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1- INTRODUCCIÓN 
El motivo de este trabajo es exponer y desarrollar la técnica de mantenimiento 
predictivo en válvulas motorizadas utilizada en centrales nucleares de 
producción de energía que bien podría utilizarse en el mantenimiento de 
válvulas y actuadores eléctricos en buques tanques. 
 
Esta técnica se llama “Diagnosis de válvulas motorizadas” y como técnica de 
mantenimiento predictivo pretende garantizar que sin tener que desmontar la 
válvula y el actuador entre las revisiones generales recomendadas por los 
fabricantes de ambos componentes, aproximadamente cada cinco años,  
puedan garantizarse las condiciones de operación durante los ciclos de 
funcionamiento ininterrumpido de la planta de 18 meses. 
 
La diagnosis de válvulas motorizadas “MOV1” se requiere por el regulador 
NRC2, en España por el CSN3, en sistemas de seguridad críticos para la 
operación y parada segura de la planta. 
 
En España, todas las plantas nucleares con licencia Westinghouse deben  
cumplir por exigencias del CSN con los requisitos de la NRC y del código 
ASME4 entre otros. 
 
Los buques también están sometidos a requisitos de inspección y 
mantenimiento de sus instalaciones mecánicas y eléctricas con inspecciones 
iniciales, periódicas ya sean anuales o quinquenales y de renovación de 
certificados, tal y como se especifica en el SOLAS en concreto en el capítulo I, 
regla 10. 
 
Por otra parte, los armadores están cada vez más interesados en construir 
buques con máquina desatendida y un mantenimiento mínimo a bordo para 
centrar el trabajo de mantenimiento en las revisiones obligatorias en astillero y 
conseguir que los buques se mantengan a pleno rendimiento en los períodos 
de operación. 
 
En especial, los buques tanques de carga peligrosa podrían ser objeto de un 
mantenimiento como la diagnosis de válvulas en los sistemas críticos para la 
seguridad.  
 
                                                 
1
 MOV: Motor Operated valve 
2
 NRC: Nuclear Regulatory Commission 
3
 CSN: Consejo de Seguridad Nuclear de España 
4
 ASME: : American Society of Mechanical Engineers 
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2- OBJETO 
 
 
El propósito de este trabajo es determinar los requisitos de las MOV según la 
normativa aplicable y exponer las metodologías para evaluar el funcionamiento 
de las MOV bajo las condiciones de operación en las situaciones más 
exigentes. 
 
Esta evaluación es necesaria para asegurar la operación de la planta en la que 
se encuentren instaladas las MOV y en función de los distintos requisitos para 
el tipo de industria donde se encuentren instaladas, y específicamente en 
centrales nucleares. 
 
Abordaremos a lo largo de este trabajo los aspectos fundamentales, tales 
como: 
• La normativa reguladora en centrales nucleares. 
• Los fundamentos técnicos 
• Las instrucciones de mantenimiento preventivo para válvulas y 
actuadores eléctricos 
• La descripción de diagnosis en válvulas motorizadas como 
mantenimiento predictivo. 
 
En este trabajo se recogen las recomendaciones con las últimas 
actualizaciones de EPRI5 sobre PPM6 Metodología de análisis predictivo sobre 
las MOV. 
 
Este trabajo está específicamente dirigido a las válvulas de distintos tipos, ya 
sean de mariposa, de compuerta o de globo actuadas por actuadores 
Limitorque del tipo SMB, si bien esta metodología puede ser aplicada a otros 
tipos de actuadores eléctricos, neumáticos e hidráulicos como los instalados en 
los buques. 
 
 
                                                 
5
 EPRI; Electric Power Research Institute  
6
 PPM: Performance Prediction Methodology 
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3- NORMAS Y CRITERIOS  DE DISEÑO 
 
 
3.1. Organismos de control y normalización 
 
• CSN: Consejo de Seguridad Nuclear Español. 
• NRC: Nuclear Regulatory Commission 
• EPRI: Electric Power Research Insttitute. (Instituto de investigación de 
Energía Eléctrica.) 
• ASME: American Society of Mechanical Engineers. 
• WOG: Westinghouse Owners Group. 
• CFR: Code of Federal Regulations 
• NMAC: Nuclear Maintenance Applications Center 
• AENOR: Asociación Española de Normalización. 
 
 
3.2 . Cartas genéricas (Generic Letter) de la NRC adoptadas por el  CSN  
 
3.2.1. NRC Generic Letter 89-10 Motro-Operated Valve Testing and 
Surveillance (Generic Letter NO. 89-10) - 10 CFR 50.54(f) 
 
“Síntesis de la Carta Genérica 89-10”: 
 
• Objeto: Supervisión y prueba de las MOV. 
• Resumen:   
En el boletín 85-03 del 15 de noviembre de 1985 y el suplemento 1 del 
mismo boletín del 27 de abril de 1988, la NRC recomendó que las 
plantas licenciadas desarrollaran y llevaran a cabo un programa para 
asegurar que las MOV, seleccionadas entre diversos sistemas, se 
sometieran a un programa de mantenimiento de forma que bajo las 
condiciones de operación de diseño se garantizaran durante toda la vida 
prevista de la central. 
La NRC había detectado fallos de las MOV con mayor frecuencia de la 
esperada. 
El código ASME sección XI desarrolló los requisitos de 10 FR 50.55a 
para las pruebas en servicio de las MOV consistentes en la 
comprobación del tiempo de la carrera de la apertura y del cierre, sin la 
presión del fluido y con flujo o condiciones dinámicas. 
Las variaciones en la medida del tiempo de cierre y apertura, puede ser 
significativo en la degradación de la válvula. 
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• Acciones recomendadas: 
El programa de las centrales licenciadas deberá proveer el plan de 
pruebas, inspección y mantenimiento de las MOV, así como garantizar  
su funcionamiento bajo las condiciones de diseño en operación normal y 
anormal de la planta.  
Cualquier MOV en un sistema de seguridad que no esté bloqueada de 
forma involuntaria desde la sala de control, cuadro de alimentación de 
motores o accionamiento local deberá ser considerada capaz de ser 
puesta en posición y debería ser incluida en el programa. 
Además, el programa deberá incorporar las siguientes matizaciones: 
a) Revisar y documentar las bases de diseño para operar cada 
MOV. Esta documentación deberá incluir la diferencia máxima de 
presión esperada durante la apertura y cierre en ambas 
condiciones de  operación normal y anormal. 
b) Utilizando los resultados del punto “a” establecer el correcto 
cambio de posición. Una propuesta de esta “carta genérica” es 
asegurar que existe un programa de selección y prueba para 
asegurar una alta fiabilidad de las MOV. 
c) La prueba de las MOV debe garantizar el funcionamiento para las 
diferentes condiciones de presión y caudal de las bases de 
diseño. Se deberán justificar y documentar las MOV que no 
puedan probarse en condiciones de presión y caudal por las 
condiciones de operación de la planta y se deban probar bajo 
condiciones simuladas ambas carreras de apertura y cierre. 
d) Preparar o revisar procedimientos para asegurar que el correcto 
cambio de posición se determina y mantiene a través de la vida 
de la planta. 
e) Podría ser necesario ajustar los cambios de posición de las MOV 
por efecto de desgaste o envejecimiento y estos cambios deben 
estar considerados en el programa de pruebas. 
f) En la sección XI del ASME la prueba del tiempo de la carrera 
requerida por la 10CFR part.50 no está orientada hacia la 
verificación del cambio de posición. Sin embargo, medidas 
adicionales deberán ser tomadas para verificar adecuadamente 
que los cambios de posición aseguran la operabilidad de las 
MOV. 
g) Debería incluirse en la revisión de las características de las MOV 
la caída de tensión y la pérdida del suministro de potencia en el 
cableado de alimentación. 
h) Para las MOV que no puedan ser probadas en la planta deberán 
utilizarse métodos de validación analíticos por comparación con 
otras de similares características.  
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i) Cuando las MOV sean sustituidas, modificadas o sometidas a 
revisión general deberá considerarse que las pruebas realizadas 
anteriormente no son representativas de sus condiciones base de 
diseño. 
j) Para cada MOV, los fallos, mantenimiento correctivo, 
reparaciones, modificaciones, pruebas y supervisión, deberá ser 
analizada y documentada en la historia de mantenimiento.  
k) Se recomienda que la historia de cada MOV sea periódicamente 
revisada al menos cada 2 años o después de cada parada para 
recarga de combustible de la planta, para poder estudiar las 
tendencias de funcionamiento y ajustar las frecuencias de las 
pruebas.  
• Planificación 
Todas las plantas con CP7 (permiso de construcción) deberán 
implementar este plan de mantenimiento predictivo en un plazo máximo 
de 5 años a partir de la publicación de esta GL8 o a más tardar al 
obtener la OL9 (licencia de operación). 
• Informes requeridos: 
Cada planta licenciada o con OL deberá notificar por escrito a la NRC 
dentro del plazo de 6 meses desde la fecha de esta GL, el programa de 
implantación de estas recomendaciones. 
 
 
3.2.2. NRC Generic Letter 96-05: Periodic Verification of design-basis capability 
of safety-related Motor-Operated Valves. (MOV) 
 
“Síntesis de la Carta Genérica 96-05”: 
• Objetivo: Supervisión y prueba de las MOV. 
• Propuesta:   
La NRC emitió esta GL para analizar: 
1)  la verificación periódica de la capacidad de las características de 
las funciones de seguridad de las MOV por las NPP10  
2) Petición a los destinatarios de las acciones implementadas 
descritas en este documento. 
3) Solicitar a los destinatarios una respuesta escrita a la NRC sobre 
las acciones implementadas. 
 
 
                                                 
7
 CP: construction permit 
8
 GL: Generic Letter 
9
 OL: Operating License 
10
 NPP: Nuclear Power Plants 
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• Antecedentes: 
La NRC solicitó que los componentes que eran importantes para la 
operación segura de las NPP, incluyendo las MOV, deberían ser 
tratadas de forma que se asegurasen sus características referidas al 
Apéndice A (Criterios generales de diseño) y Apéndice B (Criterios de 
Garantía de Calidad) de la 10 CFR part. 50. De la sección XI de código 
ASME. 
A este respecto la NRC emitió la GL 89-10 a fin de que se revisaran los 
criterios de diseño verificando los cambios de posición de las MOV inicial 
y periódicamente bajo condiciones de operación donde fuera posible, 
realizando evaluaciones de los fallos y tendencias en su funcionamiento, 
así como sus acciones correctivas. 
• Acciones requeridas: 
A cada destinatario de la GL se le solicita que establezca un programa 
para asegurar la efectividad de la verificación de las MOV 
periódicamente de forma que se confirme que continúan siendo capaces 
de cumplir su función de seguridad. 
• Respuesta solicitada: 
Se solicita a todos los destinatarios que presenten una respuesta escrita 
a esta GL: 
1) En el plazo de 60 días a partir de la fecha de esta GL, se 
presentara una respuesta escrita indicando si se han implementado 
o no las acciones requeridas. 
2) En el plazo de 180 días a partir de la fecha de esta GL, se 
presentará una respuesta escrita de la lista de las MOV sometidas 
a las verificaciones requeridas. 
• Actividades y programas relacionados para el mantenimiento a largo 
plazo de la capacidad de las MOV: 
A lo largo de los últimos años, los titulares de las plantas han realizado 
pruebas sobre gran número de MOV bajo condiciones dinámicas y 
estáticas como parte del programa de aplicación de la GL 89-10. A partir 
de estas pruebas, los titulares han identificado los puntos débiles 
operativos causados por los fallos de las MOV. 
El envejecimiento y desgaste de las MOV se refleja en la pérdida de 
empuje/par de la válvula. 
Las pruebas estáticas suministran información sobre la potencia de 
empuje/par del motor del actuador y algunos cambios en la potencia de 
salida del actuador como consecuencia del envejecimiento del motor del 
actuador. 
El empuje y el par requerido para operar una válvula dependen 
principalmente de la diferencia de presión y de caudal que atraviesa el 
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disco de la válvula, que no están presentes durante las pruebas 
estáticas. 
Sin embargo, las pruebas dinámicas pueden suministrar la información 
de empuje/par requeridos y algunos cambios como resultado del 
envejecimiento. 
Debido a las dificultades de realizar pruebas dinámicas en algunos 
casos y al envejecimiento que dichas pruebas provocan en las MOV, los 
titulares de las plantas han realizado grandes esfuerzos para desarrollar 
métodos de pruebas estáticas que puedan permitir la predicción de las 
pruebas dinámicas. 
EPRI ha desarrollado una metodología analítica para que con los datos 
de las pruebas estáticas puedan extrapolarse los valores de empuje/par 
obtenidos previamente con las pruebas dinámicas de las válvulas de 
compuerta, globo y mariposa.  
La NEI11 sometió a EPRI un interesante informe TR-103237 “Programa 
de predicción de características EPRI  MOV” describiendo la 
metodología desarrollada por EPRI para la predicción dinámica de 
empuje/par requerida para las válvulas de compuerta, globo y mariposa 
sin realizar las pruebas dinámicas. 
La dirección de EPRI consideró aceptable dicho informe. 
Con ciertas limitaciones, la dirección considera el método descrito en la 
GL en los siguientes puntos: 
1) Cuando se implementen las acciones requeridas, la dirección 
señalará como precaución adicional que con los beneficios (  tan 
pronto se identifiquen disminución del par de salida y aumento del 
par requerido) y potenciales efectos adversos ( en cuanto se 
aceleren el envejecimiento o daños en la válvula)  se 
reconsideren los plazos de prueba para cada MOV. 
2) El plazo máximo de inspección en servicio no excederá de 10 
años. La primera inspección no irá más allá de 5 años o 3 
recargas12 y sus resultados se tendrán en consideración para 
ampliar los plazos de inspección hasta el máximo indicado. 
3) Algunas plantas han considerado en la inspección en servicio la 
percepción del riesgo para determinar la frecuencia de la 
inspección en lugar de los plazos indicados en el punto anterior. 
 
 
 
 
                                                 
11
 NEI: Instituto de Energía Nuclear 
12
 Recarga: recarga de combustible cada 18 meses 
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3.2.3. Perry nuclear power plant, unit 1 safety evaluation of licensee response 
to generic letter 96-05 (tac no. m97085) 
 
A título de ejemplo, sobre el cumplimiento de los requisitos de licenciamiento 
mencionados en la GL 89-10 y la GL- 96-05 se adjunta como anexo 11.3  la 
carta dirigida a la central de Perry en EEUU. 
 
En esta carta de la dirección de la NRC, dirigida a la central de Perry, se le 
comunica que la dirección de la NRC puede enviar a sus inspectores a la 
planta para verificar que se cumplen los requisitos de licenciamiento y las 
pruebas y programa de “inspección en servicio” de las MOV. 
 
El establecimiento de un programa de inspección en servicio, sometiendo a las 
MOV a pruebas estáticas y dinámicas como mantenimiento predictivo deberá 
contemplar a la vez, el mantenimiento preventivo recomendado por los 
fabricantes de válvulas y actuadores y las intervenciones imprevistas de 
mantenimiento correctivo, junto con el análisis y evaluación de todas las 
acciones en su conjunto en la historia de cada MOV. Todo ello también ha sido 
un requisito exigido por el CSN para las centrales españolas, con el fin último 
de mantener el licenciamiento conforme a los requisitos de las bases de diseño 
para los sistemas y equipos de seguridad.  
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4- FUNDAMENTOS TÉCNICOS DE DIAGNOSIS EN LAS MOV 
 
 
4.1- Guías de aplicación de EPRI para las MOV en centrales Españolas 
 
• Descripción general: 
Las válvulas motorizadas de globo, de compuerta y de mariposa son 
utilizadas tanto en sistemas relacionados con la seguridad como en los 
no relacionados con la seguridad en las plantas nucleares. 
Las guías de aplicación mencionadas, proveen los últimos métodos para 
las evaluaciones de ingeniería que confirmen las características de 
funcionamiento de las válvulas motorizadas y sugerir soluciones a 
posibles problemas. 
• Resultados y conclusiones: 
Este documento se ha publicado en dos volúmenes, uno para las 
válvulas de compuerta y globo – con ejes no rotativos- y otro para 
válvulas de mariposa, suministrando métodos para: 
 Definir los requisitos de diseño y funcionales de las válvulas, en 
condiciones de servicio. 
 Evaluar las características de diseño de las válvulas y sistemas de 
tuberías que puedan afectar a la operación. 
 Estimar los requisitos en el eje de esfuerzo y par en operación de 
las válvulas. 
 Evaluar los requisitos del motor que afecten a la operación de las 
válvulas. 
 Evaluar las protecciones de los interruptores de par. 
• Objetivos: 
Suministrar métodos prácticos para evaluar la operación de las válvulas 
respecto a los requisitos de diseño y funcionales. 
Sugerir aproximaciones para resolver los resultados de las MOV. 
• Aplicaciones: 
Este informe debe utilizarse por los ingenieros para las evaluaciones de 
ingeniería con el fin de confirmar las características de diseño y de 
funcionamiento de las MOV tanto nuevas como existentes. 
• Perspectiva EPRI 
Desde que salió la revisión 1, han sido incorporadas diversas mejoras en 
la PPM (Método de predicción de características), así como otras 
mejoras industriales, para asegurar que el método de predicción de los 
requisitos sobre los esfuerzos y par de las MOV siga las 
recomendaciones  de EPRI MOV PPM en válvulas de compuerta y 
globo. 
18 
 
 
Cuando se utilicen las ecuaciones incluidas en este informe para la 
evaluación de la MOV relacionadas con la seguridad, ambas ecuaciones  
y cualquier valor deberá ser verificado y justificado conforme a cada 
servicio de 10 CFR 50 apéndice B del Programa de Aseguramiento de la 
Calidad. 
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4.1.1 Síntesis del documento: “Application Guide for MOV TR-106563-V1 
(Guía para válvulas de compuerta y globo)” 
 
4.1.1.1 Introducción. 
a) Objetivos. 
I. Definir los requisitos de diseño y funcionales de las válvulas, 
en condiciones de servicio. 
II. Evaluar las características de diseño de las válvulas y 
sistemas de tuberías que puedan afectar a la operación. 
III. Estimar los requisitos en el eje de esfuerzo y par en operación 
de las válvulas. 
IV. Evaluar los requisitos del motor que afecten a la operación de 
las válvulas. 
V. Evaluar las protecciones de los interruptores de par. 
b) Alcance. 
I. Esta metodología es de utilidad tanto en plantas BWR13 como 
PWR14. 
II. Válvulas de compuerta y globo. 
III. Para actuadores Limitorque tipo SMB, SB y SBD. 
IV. Para actuadores que incorporen interruptores limitadores de 
par, para control, protección y alarma. 
c) Organización y aplicación de la guía. 
La aplicación de esta guía se ha organizado en el marco de un plan 
específico para desarrollar un programa de evaluación de las MOV, 
así como para sugerir alternativas para resolver posibles problemas 
de las MOV. 
Se aconseja vivamente a los usuarios a consultar otras fuentes de 
información tales como: 
• Documentos de los fabricantes de válvulas y actuadores. 
• Documentos EPRI. 
• Grupo de usuarios MOV 
• Otros informes técnicos. Ver listados en sección 8 de esta 
guía. 
En este contexto, no hay un único método de utilización de esta guía. 
Un ejemplo es el esquema de aplicación siguiente:  
 
 
 
 
 
                                                 
13
 BWL: Boiling Water Reactor. 
14
 PWR: Pressurized Water Reactor. 
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ESQUEMA DE APLICACIÓN DE LA GUÍA 
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4.1.1.2 Bases de aplicación. 
 
La guía de aplicación (NMAC documento MP-6660-D) se publicó en 1990 y 
cubría las válvulas de compuerta y globo. En 1993, se publicó un addendum 
para las válvulas de mariposa. Ambos documentos se reflejan en la TR-106563 
volumen 1 y 2. 
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4.1.1.2.1 Bases de la publicación inicial de NP-6660-P 
 
La publicación inicial de la guía  se dirigió principalmente al conocimiento de la 
industria relacionado con las MOV y los métodos existentes en su mayor parte 
inválidos. 
Se consultaron tanto a responsables de las centrales como a fabricantes y 
suministradores manifestándose una amplia variedad de causa-raíz de los 
problemas en las MOV referidos a los aspectos mecánicos, eléctricos, de 
regulación y diseño, así como de falta entrenamiento y supervisión. 
 
4.1.1.2.2 Bases de la NP-6660-P, revisión 1. 
 
Programa de Predicción de Características de las MOV: En el momento inicial 
de aplicación de la Guía, diversas áreas de las características de las MOV eran 
inciertas, como por ejemplo, la resistencia a la fricción entre el disco y el 
asiento, la resistencia al flujo y sus efectos sobre los esfuerzos en el eje de la 
válvula. 
La guía se revisó para asegurar que las lecciones aprendidas por el PPP15 de 
EPRI MOV fueran incorporadas en las prácticas de prueba y mantenimiento. 
 
4.1.1.2.3 Sumario de los cambios introducidos en la revisión 1. 
 
Se revisaron toda una serie de criterios para determinar los esfuerzos a los que 
se veía sometido el eje de la válvula tanto en condiciones estáticas como 
dinámicas, especialmente a mitad de carrera de la válvula y en su posición 
próxima al cierre, que es en la situación en la que se registraron los mayores 
esfuerzos. 
 
 
4.1.1.3 Requisitos de diseño y de funcionamiento. 
 
La descripción funcional y la introducción a las MOV se presenta en las 
siguientes secciones: 
4.1.1.3.1 Válvulas. 
4.1.1.3.2 Actuadores mecánicos Limitorque modelos SMB, SB y SBD. 
4.1.1.3.3 Motores y dispositivos de suministro. 
4.1.1.3.4 Interruptores. 
4.1.1.3.5 Operación de apertura y cierre. 
 
                                                 
15
 EPRI MOV PPP: Performance Prediction Program  
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Esta sección suministra a los usuarios que no estén familiarizados con el 
diseño de los MOV una visión general sobre el sujeto y una base para entender 
los argumentos contenidos en dichas secciones. 
 
La figura 3-1 muestra el diagrama esquemático de los principales componentes 
de una MOV: 
• Válvula. 
• Actuador mecánico. 
• Puente. 
• Motor. 
• Compartimento del interruptor. 
• Volante accionamiento. 
 
 
Figura 3-1. Típica MOV 
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4.1.1.3.1. Válvulas. 
 
En esta sección se describen las válvulas de compuerta y globo. 
- Válvula de compuerta. 
Los componentes de una válvula de compuerta que aparecen en la 
figura 3-2 son los siguientes: 
• Cuerpo de válvula. 
• Tapa. 
• Puente. 
• Empaquetadura del eje. 
• Prensa de empaquetadura. 
• Eje. 
• Disco. 
• Asiento posterior o superior. 
• Conexión del eje con compuerta. 
• Anillos de asiento. 
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- Válvula de globo  
Los componentes de una válvula de globo tipo “T” aparecen en la 
figura 3-4 e incluye: 
• Cuerpo de válvula 
• Tapa 
• Puente 
• Sello 
• Empaquetadura del eje 
• Eje 
• Disco o pistón 
• Asiento superior 
• Asiento 
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Los componentes de una válvula de globo tipo “Y” aparecen en la 
figura 3-5 e incluye: 
• Cuerpo de válvula 
• Tapa 
• Puente 
• Sello 
• Empaquetadura del eje 
• Eje 
• Disco o pistón 
• Asiento superior 
• Asiento 
 
En este tipo de válvula el eje no es perpendicular a la tubería. 
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4.1.1.3.2. Actuadores mecánicos Limitorque modelos SMB, SB y SBD. 
 
Limitorque modelos SMB, SB, SBD. 
Los modelos SMB son los modelos estándar y se muestran en las tablas 3-1 y 
3-2 
Los actuadores mecánicos convierten el movimiento rotativo y el par 
suministrado por el motor en el movimiento rotativo y el par del eje de la 
válvula. 
Los componentes del actuador son: 
• Tren de engranajes. 
• Sentido de giro del dispositivo. 
• Eje 
• Paquete de muelles (arandelas de presión) 
• Arandelas del eje 
• Volante 
• Muelle de compensación 
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Los componentes del actuador son: 
• Tren de engranajes. 
La figura 3-7 muestra un esquema simplificado del actuador. El eje 
del motor está orientado a 90º respecto al eje de la válvula. La figura 
muestra el motor, el eje del motor, el tren de engranajes, la tuerca 
roscada y el eje de la válvula. 
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• Sentido de giro del dispositivo. 
 
• Paquete de muelles (arandelas de presión) 
En la figura 3-9 se muestra el paquete de muelles que se utiliza para 
medir el par o potencia de par del motor del actuador. El paquete de 
muelles utiliza un conjunto de arandelas Belleville precargadas. 
El casquillo o manguito limitador (limiter sleeve), limita la compresión 
máxima y previene los daños al conjunto de arandelas Belleville. 
El paquete de muelles no se comprimirá si la carga del husillo axial 
es menor que la precarga. 
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El esfuerzo axial en paquete de muelles es igual al esfuerzo en el 
husillo menos las pérdidas por fricción axial. 
El par en el eje es igual al esfuerzo en el husillo multiplicado por el 
radio efectivo de la corona del husillo. 
Por lo tanto, para el esfuerzo en el husillo sobre el paquete de 
muelles precargado, la compresión del paquete de muelles es 
aproximadamente proporcional al par del eje.  
La compresión del paquete de muelles es detectada por el interruptor 
de par. 
El interruptor de par se utiliza para energizar el motor cuando la 
compresión del paquete de muelles (representa el par del eje) 
excede el valor preseleccionado. 
El paquete de muelles también se utiliza para absorber los golpes de 
las cargas inerciales sobre el engranaje del motor por el cierre 
gradual después de que el disco esté completamente asentado y la 
rotación del eje cesa.  
Como resultado, parte de la energía cinética de la rotación de las 
masas es absorbida por la compresión del paquete de muelles.     
Utilizando el paquete de muelles para el minucioso control del 
esfuerzo en el eje de la válvula, tendremos unas limitaciones 
inherentes. Específicamente estas limitaciones incluyen lo siguiente: 
 Variación por el coeficiente del eje. (Stem Factor Variations.) 
La experiencia en la industria ha mostrado que la compresión 
del paquete de muelles no es una forma muy exacta de 
controlar los esfuerzos en el eje de la válvula porque el 
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coeficiente de fricción entre la tuerca del eje y la rosca del eje 
cambia con los distintos grados de lubricación. 
 Bloqueo hidráulico (Hydraulic Lock-up.) 
El bloqueo  hidráulico se produce en el paquete de muelles al 
insertarse la grasa entre los huelgos de las arandelas 
Belleville. 
Si la grasa no puede escapar durante la compresión, la 
constante del muelle del paquete de muelles aumenta porque 
la grasa atrapada resiste más la compresión. Hay variaciones 
en la extensión del paquete de muelles por el bloqueo 
hidráulico.  
La constante del muelle puede aumentar causando una mayor 
capacidad de par o momento torsor, si aumenta la cantidad de 
grasa presente, el paquete de muelles no puede comprimir 
provocando el disparo del interruptor de par.     
 Efecto del ratio o tasa de carga (Rate-of-loading effect.) 
Los datos de la Industria muestran que la relación entre la 
compresión del paquete de muelles y el empuje o esfuerzo del 
eje depende de la relación de cambio entre la carga del eje y 
la magnitud  recorrida por la carga. 
El efecto del ratio de carga, puede causar por el esfuerzo en el 
eje el disparo del interruptor de par, por un  aumento 
significativo de  las condiciones de operación dinámicas 
respecto a las condiciones de operación estáticas. 
Diversas alternativas propuestas por la industria para los 
dispositivos de prueba de diagnosis para la medida del 
esfuerzo en el eje y del par que suministran por medida 
directa, la identificación de la variación del coeficiente del eje y 
el efecto del ratio de carga. 
Estos dispositivos, incluyen la medida del estrechamiento del 
eje con galgas (extensiométricas) en el puente colocadas entre 
el actuador y la parte superior del puente. 
Los errores asociados con un sistema de medida de diagnosis 
pueden ser cuidadosamente evaluados durante la selección de 
un dispositivo en particular. 
 Volante 
El actuador está equipado con un volante de accionamiento manual. 
Tiene una palanca para desembragar el motor y engranar el volante. 
Cuando se activa el accionamiento automático del motor, 
simultáneamente se desembraga el volante. 
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 Paquete de muelles de compensación. 
El paquete de muelles actúa para compensar la carga inercial al 
cierre sobre el eje después del impacto del disco cobre el asiento, 
asegurando una presión constante sobre el asiento cuando la válvula 
está sometida a fluctuaciones térmicas. 
El paquete tiene disponibles dos formas de compensación, de simple 
y de doble efecto. 
La compensación del paquete de muelles utiliza las arandelas 
Belleville para limitar el desplazamiento axial de la tuerca del eje, de 
forma similar a como lo hace el paquete de muelles sobre el sin-fin.  
La compensación simple efecto permite el desplazamiento 
ascendente de la tuerca del eje a la posición relativa en la que no 
tiene carga. 
La compensación doble efecto permite el movimiento ascendente y 
descendente de la tuerca del eje a la posición relativa en la que no 
tienen carga. 
Permitiendo el movimiento axial de la tuerca del eje, la compensación 
del paquete de muelles absorbe la energía cinética de la rotación del 
motor y otros componentes del actuador, y de este modo, reduce las 
cargas inerciales sobre el eje. 
La compensación del paquete de muelles también adapta las 
diferencias axiales debidas a los desplazamientos térmicos entre el 
eje de la válvula y el cuerpo de la válvula. 
Cuando el eje y el disco de la válvula están fríos respecto al cuerpo 
de la misma, la carga o presión sobre el asiento tiende a decrecer 
debido a la contracción del eje. La energía almacenada en el paquete 
de muelles comprimido, actúa manteniendo el eje presionando y 
garantizando la hermeticidad del disco con el asiento. 
Por el contrario, si el cuerpo de la válvula está frio respecto al disco y 
el eje, el eje comprime más el paquete de muelles en lugar de 
presionar el disco fuertemente sobre el asiento, el cual podría llevar 
excesiva fuerza de acuñado e inhabilitar la apertura de la válvula. ( el 
disco se clava en el asiento impidiendo la apertura.) 
La compensación del paquete de muelles tiene un límite de carga 
superior que se corresponde con la máxima compresión. 
Si el esfuerzo del eje está por encima del límite superior, el paquete 
de muelles de compensación pierde su efectividad.  
Aumentando la velocidad y la masa de las partes en movimiento 
puede causarse un aumento en el sobre esfuerzo inercial. 
Limitorque recomienda considerar el uso de un paquete de muelles 
de compensación en aplicaciones con alta velocidad donde la 
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velocidad del eje sea mayor de 24 in/min (610 mm/min) para válvulas 
de compuerta y 8 in/min (203 mm/min) para válvulas de globo. 
 
4.1.1.3.3 Motores y dispositivos de suministro. 
 
Esta sección describe las características de diseño de los motores para 
aplicaciones en MOV: principales características de motores de CA y CC, 
controladores de motores, disparos por sobre-temperatura; y experiencias de la 
industria sobre incidentes por disparos de los motores.   
 
4.1.1.3.3.1 Características específicas. 
 
 Par de arranque nominal. 
El motor se dimensiona para que el par de arranque nominal esté por 
encima del par motor requerido para la operación de la válvula. Este 
par se requiere por un corto espacio de tiempo, del orden de 
segundos. 
Puesto que el par de arranque es solicitado por un corto espacio de la 
carrera de la válvula, la máxima temperatura del motor no se excede. 
 Mínimo coeficiente de utilización. 
El coeficiente de utilización mínimo del motor no alcanza el equilibrio 
de temperatura durante la operación. En los motores de Limitorque, el 
coeficiente de utilización es normalmente de 15 min. Para motores 
trifásicos de CA y  de 5 min para motores de CC y monofásicos de CA. 
La justificación para establecer este bajo valor de par para definir el 
coeficiente de utilización, es que el esfuerzo en el eje, para la mayoría 
de las carreras de la válvula, es de aproximadamente del 20% o 
menor, que el esfuerzo durante el asiento al cierre.  
Los motores están disponibles con un coeficiente de utilización sobre 
el 40% del par de arranque nominal. 
 Motores totalmente blindados sin ventilación.  
Se utilizan motores estándar NEMA TEND16 cuyos motores no 
necesitan ventilación dado que su funcionamiento es por cortos 
espacios de tiempo. 
 Dimensionado cable de potencia. 
Los cables de potencia del motor se dimensionarán para suministrar al 
menos la corriente o intensidad, del par de arranque. Esto es debido a 
que la condición límite es la de arranque. 
 
 
                                                 
16
 TEND: (totally enclosed non-ventilated). 
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4.1.1.3.3.2  Motores CA. 
 
La mayoría de los motores de CA en centrales nucleares para aplicaciones en 
las MOV son trifásicos de 220/240, 230/460 o 240/480 v., motor con rotor de 
jaula de ardilla con rodamientos sellados. 
Los motores monofásicos se encuentran raramente en las centrales nucleares. 
Los aislamientos de los motores disponibles normalmente son: 
 Clase B, con aislamiento hasta 130ºC para utilización en aplicaciones no 
relacionadas con la seguridad. 
 Clase RH, con aislamiento hasta 180ºC para aplicaciones en ambientes 
severos y relacionados con la seguridad. 
 Clase LR, con aislamiento hasta 250ºC para aplicaciones en MOV en  
ambientes severos y relacionados con la seguridad. 
Los motores están disponibles con velocidades de 900rpm (8 polos), 1800rpm 
(4 polos) y 3600rpm (2 polos). 
Las características principales (velocidad-par-intensidad) están representadas 
en las figuras 3-10. 
Los cambios de velocidad en los motores son muy pequeños con variaciones 
de par motor próximos a la velocidad de sincronismo. 
La velocidad anunciada por Limitorque es de 1700 rpm. 
Las pruebas realizadas por Limitorque muestran que el par motor en el 
arranque decrece conforme la temperatura ambiental aumenta. Esto debería 
ser tomado en consideración para determinar la capacidad de potencia de 
salida del actuador 
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4.1.1.3.3.3 Motores CC. 
 
Los motores de CC en MOV se utilizan en servicios vitales para equipos 
críticos relacionados con la seguridad que deban operar después de una 
pérdida de potencia de CA. 
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Sin embargo, los motores de CC no son tan apropiados como los de CA para 
aplicaciones de MOV. Los motores de CC son más caros, tienen mayores 
medidas para el mismo rango de par, tienen peor regulación de velocidad y 
tienen un coeficiente de utilización menor, y también se recomiendan para 
aplicaciones especiales. 
El efecto de reducción de voltaje en un motor de CC no es tan significante 
como en un motor de CA.  El cambio en el par de arranque varía 
proporcionalmente con el cambio del voltaje disponible. 
Por ejemplo: Un aumento del voltaje disponible de entre el 70% y el 100% sólo 
aumenta el par motor el 43% para un motor de CC en comparación con el 
100% de aumento de un motor de CA. 
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4.1.1.3.3.4 Controladores. 
 
En una aplicación típica de las MOV, la potencia eléctrica del motor es 
suministrada desde una barra en un Centro de Control de motores (MCC). 
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Para un motor de CA, el control de potencia se realiza desde una fuente de 
alimentación.  
Para un motor de CA, el control de potencia típico es suministrado por un 
pequeño transformador localizado en el CCM. 
Para un motor de CC, el control de potencia se toma directamente desde la 
fuente de alimentación, por lo tanto, únicamente se requiere la fuente de 
alimentación eléctrica  para operar las MOV eléctricamente. Si la alimentación 
se pierde,  la válvula también falla. 
El control lógico debe ser diseñado para evitar el efecto de martilleo del disco 
sobre el asiento. Para el control de la carrera de la válvula se utilizan finales de 
carrera. 
 
FIGURA 3-12 Example of Time-current characteristic curve for a thermal overload relay. 
 
 
42 
 
 
4.1.1.3.3.5 Incidentes por disparo de motores. 
 
El motor de una MOV dispara cuando el interruptor de control de alimentación 
excede la capacidad del motor. El disparo del motor ocurre, por ejemplo,  
cuando  hay una obstrucción en el asiento de la válvula y el controlador  de 
protección de la MOV no ha funcionado. 
Aunque el sistema de protección y control de una MOV se diseña para limitar 
las puntas de par y prevenir las sobrecargas mecánicas, pueden ocurrir 
disparos de protección.   
Podrían producirse disparos por fallos de los limitadores de carrera, de los 
limitadores de par, por agarrotamiento térmico, por sobrepresiones, por 
dimensionamiento insuficiente del cableado y por sobre cargas de presión y 
caudal.  
El resumen  de 63 incidentes por disparo de motor se muestra en la tabla 3-3. 
Esta tabla muestra las posibles consecuencias por disparos de motores. 
En esta tabla se muestra que  alrededor del 61% de los disparos ocurrieron con 
la válvula completamente cerrada, con cualquiera de las dos operaciones de 
apertura o cierre. El 18% de los disparos ocurrieron cuando la válvula está 
completamente abierta contra el asiento posterior y el resto ocurrió a mitad de 
carrera. 
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4.1.1.3.4 Interruptores. 
 
• Interruptores de fin de carrera. 
Los limitadores o interruptores están disponibles con dos o cuatro 
rotores. Cada rotor se corresponde con un juego de contactos que se 
puede corresponder con unas posiciones de la válvula específicas.  
Un interruptor con dos rotores puede corresponder a dos posiciones 
diferentes de la válvula. 
Un interruptor con cuatro rotores puede corresponder a cuatro 
posiciones diferentes de la válvula. 
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Los contactos eléctricos del interruptor se montan sobre rotores que 
giran 90º en una posición específica del eje de la válvula. Cada rotor 
del interruptor está conducido por una serie de cuatro indicadores de 
engranaje acoplados al eje sin-fin de la válvula por el interruptor del 
piñón conductor. 
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• Los interruptores de par. 
Se suministran con una pletina limitadora que restringe el  rango de 
par con puntos de tarado. 
La pletina limitadora de par no está dimensionada para proteger la 
válvula, pero se selecciona para limitar los puntos de tarado del par del 
actuador. 
En la figura 3-15 se muestra la pletina limitadora de par situada en el 
interruptor de par. 
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4.1.1.3.5 Operación de apertura y cierre interruptores. 
 
Esta sección describe una carrera completa de apertura y cierre de un actuador 
para una válvula de compuerta en una tubería con eje horizontal y con eje 
vertical del actuador. 
La siguiente descripción de la operación de apertura y cierre representa los 
esfuerzos del eje que son más comunes en válvulas de compuerta en cuña. 
Los esfuerzos pueden diferir considerablemente de esta gráfica debido a 
diferencias en el diseño de los internos, a los coeficientes de fricción, a las 
guías y asientos y las condiciones de caudal. 
• Carrera de cierre en una MOV.   
La figura 3-16 muestra los esfuerzos en el eje respecto a la curva de 
tiempo para una carrera de cierre en condiciones estáticas (sin caudal 
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ni presión) y en condiciones de máximo caudal. Las curvas están 
sobre puestas para compararlas. 
La carrera de cierre se inicia con el eje de la válvula en tensión como 
resultado de una carrera de apertura previa. 
 
• Carrera de apertura en una MOV.  
La figura 3-17 muestra los esfuerzos en el eje respecto a la curva de 
tiempo para una carrera de apertura en condiciones estáticas (sin 
caudal ni presión) y en condiciones de máximo caudal. Las curvas 
están sobre puestas para compararlas. 
La carrera de cierre se inicia con el eje de la válvula en compresión 
como resultado de una carrera de cierre previa. 
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4.1.1.4 Requisitos de diseño y funcionales de las MOV. 
 
Esta sección presenta los requisitos funcionales y de diseño de las MOV 
aplicados como sigue: 
• Requisitos de diseño y estructurales de las válvulas. 
• Capacidad requerida por las MOV. 
• Tasa de fugas permitida. 
• Tiempo de carrera. 
• Suministro de potencia eléctrica. 
• Parámetros ambientales externos de operación. 
• Orientación de las MOV. 
• Accesibilidad de las MOV. 
Esta sección también describe las fuentes de información típicas y una simple, 
conservadora, y aproximada especificación, para definir las condiciones límites 
de operación. 
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4.1.1.4.1 Requisitos de diseño y estructurales de las válvulas. 
 
Los requisitos de diseño y estructurales para las válvulas deberían igualar o 
superar los requisitos del sistema de tuberías donde se instalen.  
Los parámetros de diseño que deberían ser considerados incluyen los 
siguientes: 
• Presiones de diseño y de operación. 
• Temperaturas de diseño y de operación. 
• Máxima pérdida de presión aceptable a la apertura de la válvula debida 
a las pérdidas por fricción en condiciones de la tasa de flujo de diseño. 
• Química del fluido. 
• Clasificación del sistema relacionado con la seguridad. 
• Calificación sísmica. 
• Calificación ANSI. 
Todos estos requisitos deberían obtenerse de la documentación de diseño 
básica. 
 
4.1.1.4.2 Requisitos de capacidad de las MOV. 
 
Las MOV deben tener los siguientes requisitos de capacidad: 
• Abrir con una presión diferencial al atravesar la válvula a partir de la 
posición cerrada, en la condición de la tasa de flujo esperada, hasta la 
apertura total, con la condición degradada de voltaje del motor y 
considerando un bloqueo por presión y bloqueo térmico. 
• Cerrar con la tasa de flujo esperada atravesando la válvula, desde la 
posición de máxima apertura y con la presión diferencial esperada, 
bajo la condición degradada de voltaje del motor.  
a) Presión diferencial. 
Un valor conservador para una máxima presión diferencial en 
las MOV puede determinarse por comparación del mayor de los 
siguientes valores: 
 Máxima presión diferencial del sistema. 
 Máxima presión de diseño del equipo 
 Máxima presión creíble del sistema basada en la peor 
condición del sistema, ya sea por la NPSH de la bomba u 
otra condición del sistema.    
La capacidad de las MOV se debería comparar con el mayor de 
los valores indicados más arriba. 
Si la capacidad de las MOV no es suficiente para estos valores 
conservadores, tener en cuenta las siguientes aproximaciones: 
 Modificar la MOV para encontrar la estimación conservadora 
de la presión diferencial requerida. 
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b) Tasa de flujo. 
La tasa de flujo de diseño del sistema puede utilizarse como 
condición de diseño para las MOV no relacionadas con la 
seguridad. 
Para las MOV relacionadas con la seguridad, la condición de 
diseño debería ser la tasa de flujo a través de la ruptura de la 
línea. Este valor de flujo se puede obtener de la documentación 
del diseño básico del sistema. 
c) Voltaje del motor. 
Un valor conservador para el voltaje mínimo disponible en el 
motor de la MOV para cada condición de operación deberá 
determinarse según la sección 4.5 y apéndice C del documento 
TR-106563-V1. 
d) Bloqueo por presión y bloqueo o agarrotamiento térmico. 
En cualquier condición de operación, el esfuerzo de 
desagarrotamiento puede aumentar como resultado de bloqueo 
por presión o agarrotamiento térmico. 
La capacidad del motor debería ser suficiente para asegurar el 
desagarrotamiento por cualquiera de estos efectos. 
 
4.1.1.4.3 Tasa de fugas permisible. 
 
a) Para las MOV no relacionadas con la seguridad, se considerarán 
las fugas estándar especificadas por el fabricante. 
b) Para las MOV relacionadas con la seguridad, pueden 
considerarse diferentes posibilidades. 
Las condiciones de operación pueden afectar a las fugas de las 
válvulas. 
Las fugas admisibles deberán especificarse, incluyendo tanto 
las fugas por asiento como las fugas por empaquetadura, en 
función de los requisitos del sistema donde se instalen las MOV. 
 
4.1.1.4.4 Tiempo de carrera. 
 
El máximo tiempo de carrera permitido se especifica para asegurar que la 
válvula abrirá o cerrará rápidamente en función de los requisitos del sistema. 
a) MOV no relacionadas con la seguridad. 
La velocidad del eje puede estimarse de la velocidad del motor, del 
OAR del actuador y de las dimensiones del paso del husillo. 
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b) MOV relacionadas con la seguridad. 
Para las MOV relacionadas con la seguridad, el tiempo de la carrera 
debería ser consistente con los requisitos en las condiciones de 
diseño básicas especificadas en la documentación. 
 
Si una MOV no es capaz de alcanzar estos tiempos de carrera, 
deberán considerarse estas aproximaciones: 
 Modificar la MOV para alcanzar los tiempos de cierre. 
 
4.1.1.4.5 Potencia de suministro eléctrica. 
 
Los requisitos de la potencia eléctrica a suministrar se basan en la clase de 
seguridad de las MOV. 
 
4.1.1.4.6 Parámetros ambientales externos de operación. 
 
Los parámetros ambientales externos de operación que afectan a la selección 
de la válvula, actuador y el motor son: 
• Requisitos de diseño sísmico. 
• Localización de las MOV y condiciones ambientales como presión, 
temperatura, humedad, radiación y productos corrosivos. 
• Vibraciones en las tuberías  debidas a excitación mecánica durante la 
operación. 
• Cargas externas sobre las MOV como resultado de acontecimientos del 
diseño básico. ( rotura de tuberías, etc.) 
Estos parámetros pueden ser determinados por una revisión de los 
documentos de diseño básico. 
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4.1.1.4.7 Orientación de las MOV. 
 
Las siguientes orientaciones estándar deberían utilizarse siempre que sea 
posible: 
• Orientación horizontal a la tubería. 
• Eje de la válvula vertical, actuador en parte superior. 
• Motor en eje horizontal. 
• Montada preferentemente en la dirección del flujo. 
Si la orientación estándar no se utiliza, la razón para no seleccionarla debe 
justificarse y consultar al fabricante. 
Si no se utiliza la posición estándar de montaje podrían aparecer problemas de 
desgaste y fugas que deben ser considerados. 
 
4.1.1.4.8 Accesibilidad de las MOV. 
 
Un acceso satisfactorio para mantenimiento, prueba y operación manual 
debería ser considerado. 
 
 
4.1.1.5 Evaluación esfuerzos en el eje de la válvula. 
 
La guía para evaluar las válvulas se expone en las secciones siguientes: 
• Esfuerzos requeridos en el eje para válvulas de compuerta y globo. 
• Tasa de supervivencia de esfuerzo y par de las válvulas. 
• Interpretación de la transición del disco y degradación del esfuerzo de 
las válvulas de compuerta. 
 
El propósito de esta sección es suministrar las ecuaciones para los cálculos 
requeridos del esfuerzo en el eje en las direcciones de apertura y cierre para 
conseguir el aislamiento del flujo y el sellado de las válvulas de compuerta y 
globo, y la correcta interpretación de los datos “in situ”. 
 
En el apéndice B se suministran las hojas de datos que documentan los 
cálculos presentados en esta sección, como sigue: 
• Esfuerzos requeridos en el eje para el cierre. 
• Esfuerzos requeridos en el eje para la apertura. 
• Tasa de supervivencia de esfuerzo y par de las válvulas. 
 
El apéndice D presenta las consideraciones adicionales en la evaluación de las 
válvulas siguientes: 
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Pérdida de carga a través de la válvula. 
• Cavitación. 
• Golpe de ariete. 
• Estimación analítica para comprobar la carga de fricción en la 
empaquetadura. 
• Requisitos del código. 
 
4.1.1.5.1 Esfuerzos requeridos en el eje para válvulas de compuerta y globo 
 
El esfuerzo en el eje requerido es la fuerza axial aplicada en el eje de la válvula 
para llevar a cabo su función de operación de apertura o cierre. Las MOV en 
las centrales nucleares tienen una carrera normalmente desde su posición 
completamente abierta hasta completamente cerrada y viceversa. El esfuerzo 
en el eje varía con la carrera de la válvula. En ambas direcciones de apertura y 
cierre, el mayor esfuerzo en el eje para las válvulas de compuerta y globo, se 
produce cuando la válvula está en o próxima a su asiento. En algunos casos, el 
mayor esfuerzo puede producirse cuando el disco está a alguna distancia del 
asiento, produciéndose un golpe o pico en la fuerza de empuje. 
El esfuerzo en el eje depende del flujo o caudal del fluido y de la diferencia de 
presión, cuando varían durante la carrera de la válvula. 
El esfuerzo en el eje requerido se refiere al mayor valor del esfuerzo necesario 
para que la válvula complete la operación considerando el máximo rango en 
condiciones bases de diseño, para las condiciones de operación normal de la 
planta o en las condiciones  postuladas de un accidente. 
Las ecuaciones se presentan en esta sección (ver anexo 11.4) para determinar 
el esfuerzo en el eje para operar la válvula. 
Para las válvulas de compuerta, estas ecuaciones son aplicables en 
condiciones normales de flujo a media carrera. Bajo condiciones de máximo 
caudal o disparo, los esfuerzos a media carrera llegan a ser más importantes. 
La NRC emitió una nota en Marzo de 1996 exponiendo que a largo plazo, la 
fiabilidad de los resultados de EPRI PPM dependía de la implementación de un 
apropiado programa de mantenimiento preventivo sobre las válvulas. 
 
4.1.1.5.2 Consideraciones sobre “bloqueo por presión” y “agarrotamiento 
térmico”. 
 
En algunas condiciones de operación, un aumento en el esfuerzo de 
desacuñamiento17 en las válvulas de compuerta puede producirse como 
                                                 
17
 Unwedging: Desacuñamiento. 
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resultado del “bloqueo por presión”18 (por ejemplo, debido a la alta presión del 
fluido atrapado en la cubierta o tapa de una válvula de compuerta) o 
“agarrotamiento térmico”19 (por ejemplo, diferente térmica de contracción o 
expansión entre el disco y el asiento después del enfriamiento o el 
calentamiento después del cierre de la válvula.) 
 
4.1.1.5.3 Factores que afectan al empuje o esfuerzo requerido del eje.  
 
Los esfuerzos requeridos sobre el eje dependen de factores de diseño, 
parámetros variables del sistema donde estén instaladas y del histórico de 
cada válvula. 
Ejemplos típicos de las influencias de cada una de estas áreas son los 
siguientes: 
a) Factores de diseño de la válvula: 
• Factores geométricos de diseño del disco de la válvula, de los 
huelgos del asiento, del diámetro del eje, etc 
• Distintos materiales utilizados para el disco, la guía, el asiento, el 
eje, la empaquetadura. 
• Configuración y materiales de la empaquetadura 
b) Parámetros diferentes del sistema donde se instalan las válvulas. 
• Tipo de fluido. 
• Presión aguas arriba del disco de la válvula. 
• Caída de presión al atravesar la válvula. 
• Variación de caudal  
• Temperatura del fluido. 
• Precarga de la empaquetadura.  
• Orientación de montaje de la válvula. 
c) Historia de la válvula. 
• Máxima esfuerzo desarrollado en un ciclo de cierre de la válvula y 
variaciones de temperatura y presión durante este ciclo. 
• Número de ciclos de apertura y cierre en condiciones dinámicas. 
• Desgaste, corrosión y presencia de materiales extraños en los 
internos de la válvula. 
• La revisión general de la válvula puede disminuir el coeficiente de 
fricción de la válvula. 
 
 
 
 
                                                 
18
 Pressure Locking: Bloqueo por presión. 
19
 Thermal Binding: Agarrotamiento térmico 
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4.1.1.5.4 Efectos a mitad de carrera en válvulas de compuerta. 
 
En función del diseño de los internos de la válvula y del caudal, los efectos a 
media carrera de la válvula de compuerta pueden variar de forma significativa. 
La figura 5-1 muestra la ∆P frente a las curvas de esfuerzo utilizando agua a 
una velocidad de flujo normal, alta velocidad de flujo y en condiciones 
“blowdown”20 o pérdida de presión. 
 
 
Para una velocidad de flujo normal, la mayor ∆P se produce con un esfuerzo 
entre el 0% y el 10%. 
Para una velocidad de flujo alta, variación de  ∆P es algo más gradual y el 
mayor cambio se produce entre con un esfuerzo entre el 0% y el 25%. 
En condiciones de pérdida de presión, la ∆P a media carrera es 
sustancialmente mayor por encima del 25% del esfuerzo. 
                                                 
20
 Blowdown: pérdida presión 
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Las interacciones entre el disco, las guías, asientos y el eje durante la posición 
a media carrera son muy complejas y no susceptibles de un análisis simple por 
métodos de cálculo manuales. Para ello se desarrolló un modelo de cálculo por 
ordenador por EPRI MOV PPP. 
Dicho análisis muestra que el disco puede inclinarse a media carrera, como se 
muestra en la figura 5-3. Cuando el disco se inclina a media carrera el esfuerzo 
en el eje puede alterarse significativamente.  
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4.1.1.5.5 Métodos para mitigar los daños en válvulas de compuerta en 
condiciones de máximo flujo. 
 
Los estudios realizados por EPRI muestran que bajo condiciones de flujo 
normales los internos de una válvula de compuerta no sufrirán daños durante la 
operación normal y el esfuerzo requerido puede ser predicho de forma fiable. 
Sin embargo, en condiciones de flujo elevado, daños en el disco o el asiento 
son posibles teniendo como resultado un aumento del esfuerzo en el eje. 
El estudio de EPRI también mostró que podían eliminarse los daños 
mencionados mejorando el diseño de los internos. 
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4.1.1.5.6 Cálculo de los esfuerzos requeridos sobre el eje. 
 
Esta sección suministra las ecuaciones para calcular el esfuerzo requerido 
sobre el eje. 
Los resultados de estos cálculos se utilizan con los siguientes propósitos: 
• Definir el esfuerzo requerido bajo las condiciones especificadas de 
caudal, temperatura y variaciones de presión. 
• Comprensión de la importancia de las magnitudes relativas de los 
diferentes componentes del esfuerzo en el eje de la válvula. 
• Evaluación del dimensionado válvula/actuador. 
• Evaluación del control lógico de la válvula y sus puntos de consigna. 
El esfuerzo del eje es susceptible de determinar empíricamente los coeficientes 
específicos de la válvula  que dependen del tiempo. 
Los coeficientes empíricos recomendados que fueron obtenidos bajo las 
pruebas de EPRI suministrarán estimaciones del esfuerzo del eje que puede 
esperarse para la gran mayoría de las válvulas de compuerta. 
Probando las válvulas bajo condiciones límite “in situ” puede determinarse con  
mayor precisión el coeficiente de fricción y el esfuerzo del eje requerido. 
Realizando un mantenimiento adecuado tanto a la válvula como al actuador, 
pueden ampliarse los períodos de prueba. 
Realizando pruebas estáticas periódicas, puede confirmarse la capacidad del 
actuador y que no han aumentado los esfuerzos en el asiento. 
Las ecuaciones para el cálculo de los esfuerzos en el eje para las válvulas de 
compuerta y globo se presentan a continuación. 
• Válvulas de compuerta: 
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El esfuerzo en el eje requerido para válvulas de compuerta se calcula para los 
tres casos siguientes: 
 Apertura y cierre en el punto inicial de acuñamiento. Ecuación 5-1. 
 Esfuerzo para alcanzar el sellado requerido. Ecuación 5-2. 
 Desacuñamiento.  Ecuación 5-3 
 
 
60 
 
 
 
 
61 
 
 
 
• Válvulas de globo. 
El esfuerzo requerido en el eje para válvulas de globo se da para los 
siguientes casos: 
 Cierre o apertura en el punto de aislamiento del flujo. Ecuación 5-4 
 Esfuerzo para alcanzar el sellado requerido. Ecuación 5-5. 
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4.1.1.6 Evaluación de los actuadores.  
 
En esta sección se presenta una guía para evaluar los actuadores: 
• Evaluación de la capacidad del actuador. 
• Evaluación de la pérdida de esfuerzo y par del actuador. 
• Capacidad de bloqueo. 
• Manual de operación 
• Disponibilidad para sobre esfuerzos inerciales. 
• Margen de evaluación y opciones para aumentar los márgenes. 
 
La aproximación básica aquí presentada es para evaluar el grado para el que la 
válvula y el actuador  son seleccionados.  
 
Un ensamblaje optimo de una MOV entre los requisitos de la válvula y la 
capacidad del actuador se logra cuando, considerando todas las incertidumbres 
y efectos degradantes, se produce lo siguiente: 
• La capacidad del actuador es mayor que el esfuerzo requerido en el eje 
con suficiente margen. 
• El máximo empuje/par es menor que el rango de empuje/par del 
actuador. 
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• El máximo empuje/par es menor que el rango de empuje/par de la 
válvula. 
• La pérdida de empuje/par es menor que el empuje/par de emergencia 
del actuador. 
• La pérdida de empuje/par es menor que el empuje/par de emergencia de 
la válvula. 
• La carga de arranque del actuador está dentro del límite térmico del 
actuador. 
• El par del actuador y el limitador de par tienen un margen adecuado a la 
salida de control del actuador. 
• La MOV es capaz de cumplir con su función de seguridad teniendo en 
consideración todos los requisitos de diseño. 
• La válvula no tendrá efecto martilleo al cierre. 
 
 
4.1.1.7 Guía para seleccionar protecciones del actuador. 
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4.1.2 Síntesis del documento: “Application Guide for MOV TR-106563-R2-V2 
(Guía para válvulas de mariposa) 
 
4.1.2.1 Introducción. 
 
a) Objetivos. 
VI. Definir los requisitos de diseño y funcionales de las válvulas, en 
condiciones de servicio. 
VII. Evaluar las características de diseño de las válvulas y sistemas de 
tuberías que puedan afectar a la operación. 
VIII. Estimar los requisitos en el eje de esfuerzo y par en operación de 
las válvulas. 
IX. Evaluar los requisitos del motor que afecten a la operación de las 
válvulas. 
X. Evaluar las protecciones de los interruptores de par. 
b) Alcance. 
V. Esta metodología es de utilidad tanto en plantas BWR21 como 
PWR22. 
VI. Válvulas de mariposa 
VII. Para actuadores Limitorque tipo SMB/HBC. 
VIII. Para actuadores que incorporen interruptores limitadores de par, 
para control, protección y alarma. 
c) Organización y aplicación de la guía. 
La aplicación de esta guía se ha organizado en el marco de un plan 
específico para desarrollar un programa de evaluación de las MOV, 
así como para sugerir alternativas para resolver posibles problemas 
de las MOV. 
Se aconseja vivamente a los usuarios a consultar otras fuentes de 
información tales como: 
• Documentos de los fabricantes de válvulas y actuadores. 
• Documentos EPRI. 
• Grupo de usuarios MOV 
• Otros informes técnicos. Ver listados en sección 8 de esta 
guía. 
En este contexto, no hay un único método de utilización de esta guía. 
Un ejemplo es el esquema de aplicación siguiente: 
 
                                                 
21
 BWL: Boiling Water Reactor. 
22
 PWR: Pressurized Water Reactor. 
68 
 
 
 
ESQUEMA DE APLICACIÓN DE LA GUÍA 
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4.1.2.2 Bases de aplicación. 
 
La guía de aplicación (NMAC documento MP-6660-D) se publicó en 1990 y 
cubría las válvulas de compuerta y globo. En 1993, se publicó un addendum  
para las válvulas de mariposa. Ambos documentos se reflejan en la TR-106563 
volumen 1 y 2. 
 
4.1.2.2.1 Bases de la publicación inicial de NP-6660-P 
 
La publicación inicial de la guía  se dirigió principalmente al conocimiento de la 
industria relacionado con las MOV y los métodos existentes en su mayor parte 
inválidos. 
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Se consultaron tanto a responsables de las centrales como a fabricantes y 
suministradores manifestándose una amplia variedad de causa-raíz de los 
problemas en las MOV referidos a los aspectos mecánicos, eléctricos, de 
regulación y diseño, así como de falta entrenamiento y supervisión. 
 
4.1.2.2.2 Bases de la NP-6660-P, revisión 1. 
 
Programa de Predicción de Características de las MOV: En el momento inicial 
de aplicación de la Guía, diversas áreas de las características de las MOV eran 
inciertas, como por ejemplo, la resistencia a la fricción entre el disco y el 
asiento, la resistencia al flujo y sus efectos sobre los esfuerzos en el eje de la 
válvula. 
La guía se revisó para asegurar que las lecciones aprendidas por el PPP23 de 
EPRI MOV fueran incorporadas en las prácticas de prueba y mantenimiento. 
 
4.1.2.2.3 Bases para Revisión 2 del volumen 2 (Válvulas mariposa) 
 
Se revisaron toda una serie de criterios para determinar los esfuerzos a los que 
se veía sometido el eje de la válvula tanto en condiciones estáticas como 
dinámicas, especialmente a mitad de carrera de la válvula y en su posición 
próxima al cierre, que es en la situación en la que se registraron los mayores 
esfuerzos. 
La revisión 2 de la guía también suministra métodos alternativos para predecir 
los requisitos de par en válvulas de mariposa. 
 
4.1.2.2.4 Sumario de cambios en Revisión 2 del volumen 2 (Válvulas 
mariposa) 
 
Los cambios de la revisión 2 son los siguientes: 
1) Los coeficientes de flujo y par de las válvulas de mariposa 
suministrados en revisiones anteriores deben ser borrados. En su 
lugar, se suministran los procedimientos para aplicar la EPRI  MOV 
PPM para determinar los requisitos de par en el eje de la válvula de 
mariposa. 
2) También se suministra un método alternativo para predecir los 
requisitos de par en el eje  de la válvula de mariposa para lo que el 
usuario necesita definir y justificar los coeficientes de flujo y par. 
3) El listado de referencias se deberá ampliar para incluir las actividades 
de la NRC, EPRI y otras industrias desde la última revisión. 
                                                 
23
 EPRI MOV PPP: Performance Prediction Program  
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4) Un debate del grupo de propietarios (JOG) sobre el programa de 
verificación de las MOV deberá incorporarse. 
5) Incluir la discusión sobre el proyecto de EPRI para desarrollar una 
base técnica para ampliar el ciclo de vida por fatiga de los actuadores 
Limitorque.   
 
4.1.2.3 Requisitos de diseño y de funcionamiento. 
 
La descripción funcional y la introducción a las MOV se presenta en las 
siguientes secciones para las válvulas de mariposa: 
4.1.2.3.1 Válvulas de mariposa. 
4.1.2.3.2 Actuadores eléctricos Limitorque.  
4.1.2.3.3 Operadores HBC y dispositivos de engranajes opcionales.  
4.1.2.3.4 Motores y dispositivos de suministro eléctricos. 
4.1.2.3.5 Componentes del compartimento de Interruptores. 
4.1.2.3.6 Características del flujo de válvulas de mariposa. 
4.1.2.3.7 Características de par de las válvulas de mariposa. 
 
Esta sección suministra a los usuarios que no estén familiarizados con el 
diseño de los MOV una visión general sobre el sujeto y una base para entender 
los argumentos contenidos en dichas secciones. 
La figura 3-1 muestra el diagrama esquemático de los principales componentes 
de una MOV: 
• Válvula de mariposa. 
• Limitorque, operador engranajes HBC. 
• Limitorque SMB. 
• Motor. 
• Compartimento del interruptor. 
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4.1.2.3.1 Válvulas de mariposa.  
 
Las válvulas de mariposa son válvulas de recuperación de alta presión. Se 
instalan normalmente en líneas donde el diámetro nominal interior/exterior de la 
línea y la válvula son similares. 
Las válvulas de mariposa ofrecen diversas ventajas sobre otros tipos de MOV, 
especialmente en aplicaciones donde son aceptables asientos blandos. Estas 
ventajas incluyen: 
• Reducido coste inicial de instalación, así como peso y espacio requerido, 
particularmente en grandes dimensiones. 
• Reducido coste de energía de operación debido a su gran capacidad de 
flujo y baja pérdida de presión en la posición completamente abierta. 
• Reducido coste de mantenimiento. 
• Mejor capacidad de sellado, particularmente con diseños de válvulas de 
mariposa de altas características. 
• Versatilidad en la selección de materiales para aplicaciones de las 
mayores temperaturas y presiones de operación con bajos requisitos 
de fugas. 
• Mejor control de las características de flujo del sistema. 
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Las figuras 3-2 y 3-3 muestran las vistas detalladas de las válvulas de 
mariposa. 
 Cuerpo de válvula. 
 Disco de válvula. 
 Eje de válvula, conexión del eje y junta. 
 Rodamiento de válvula. 
 Junta de válvula. 
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4.1.2.3.2 Actuadores eléctricos Limitorque. 
 
Los componentes principales de un actuador eléctrico Limitorque para válvulas 
de mariposa son: 
 Actuador SMB. 
 Operador HBC. 
 Dispositivo de engranajes opcional. 
Los componentes de un actuador Limitorque SMB  y principios de operación 
que se han expuesto en el capítulo 4.1.1. son también aplicables a las válvulas 
de mariposa con las siguientes excepciones: 
 Los paquetes de muelles de simple y doble compensación no se utilizan 
en los actuadores para las válvulas de mariposa. 
 La tuerca del eje, el factor del eje, y la información relacionada no aplica 
en la operación de las válvulas de mariposa. 
 El dispositivo de pérdida de movimiento no se suministra normalmente 
en válvulas de mariposa. 
 
4.1.2.3.3 Operadores HBC (reductora) y dispositivos de engranajes 
opcionales.  
 
Los operadores HBC de las MOV de mariposa tienen las siguientes 
características: 
• Los actuadores aplican par y no esfuerzo en los ejes con 
aproximadamente 90º de rotación del eje de la válvula. 
• La operación de control de posición se utiliza para prevenir el sobre giro 
del disco de la válvula en la posición de apertura o cierre. 
• El tren de engranajes utilizado en el operador HBC es autoblocante. 
• El tiempo aproximado de la carrera es menor de  60 segundos  al 
especificado. 
La reductora HBC de los actuadores Limitorque están disponibles en diferentes 
medidas. En la figura 3-1 anterior se muestra el actuador con su reductora. 
La reductora HBC típica de un cuarto de vuelta se muestra en la figura 3-9. El 
eje sin fin es soportado por u  rodamiento en cada extremo. 
Un tuerca exagonal limita la posición de paro en los HBC-0 hasta el HBC-3, y 
paran por tuerca de bloqueo en los HBC-4 hasta los HBC-10. 
Un engranaje de dientes rectos o biselados se utiliza de forma opcional y se 
instala entre el SMB y el HBC, para aumentar el par o el tiempo de carrera. 
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4.1.2.3.4 Motores y dispositivos de suministro eléctricos. 
 
La descripción de los motores y dispositivos de alimentación se ha incluido en 
el capítulo 4.1.1, anterior. 
Las características adicionales para válvulas de mariposa se describen a 
continuación: 
• En algunas aplicaciones para válvulas de mariposa, el par de actuación 
requerido se basa en un pico de par dinámico en una posición 
intermedia de carrera. 
• Las válvulas de mariposa controlan su posición normalmente utilizando 
interruptores limitadores de carrera. 
• El interruptor de par se utiliza generalmente para proteger el equipo de 
un par excesivo. 
 
4.1.2.3.5 Componentes del compartimento de Interruptores. 
 
Este apartado se ha incluido en el capítulo 4.1.1. 
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4.1.2.3.6 Características del flujo en válvulas de mariposa. 
 
Para calcular el máximo par dinámico requerido para operar la válvula de 
mariposa, debe conocerse la máxima  pérdida de carga producida al atravesar 
la válvula. 
 
4.1.2.3.6.1 Perdida de presión de la válvula y coeficiente de flujo Cv.  
 
La relación entre el flujo y la pérdida de presión al cruzar la válvula puede 
expresarse por el coeficiente Cv.  
El Cv comúnmente utilizado se define como sigue: 
 
 
 
 
80 
 
 
 
La figura 3-10 muestra que el coeficiente de resistencia al flujo, para una 
válvula de simple disco con eje descentrado, aguas arriba es muy próximo al 
correspondiente, aguas abajo.  
Por eso, para válvulas con simple disco descentrado el Kv es similar frente a la 
curva del ángulo de disco que puede utilizarse con otras direcciones de flujo. 
Es decir, con posición completamente abierta, el Cv depende del área del disco 
y no depende de la geometría del mismo.  
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4.1.2.3.6.2 Cavitación y estrangulamiento de flujo. 
 
Para un ángulo del disco fijo cuando la ∆P24 está aumentando por disminución 
de la presión aguas abajo mientras se mantiene una presión constante aguas 
arriba, la tasa de flujo, Q, a través de la válvula aumenta. 
La relación entre Q y √ ∆Pv sigue una tendencia lineal como se muestra en la 
figura 3-11 y la pendientede la línea Q/ √ ∆Pv define la Cv  
                                                 
24
 ∆P = caída presión por estrangulamiento 
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Los valores de FL en distintos discos abriendo son determinados 
experimentalmente de conformidad con los procedimientos descritos en la 
norma ISA.  
 
La figura 3-12 muestra una comparación típica de FL frente al ángulo de 
apertura para una válvula de mariposa de diferentes fabricantes. 
El mayor valor FL en esta figura corresponde a la mayor clase de presión de la 
válvula. (ANSI 150, 300). 
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4.1.2.3.6.3 Estrangulamiento de flujo. Fluido compresible. 
 
Para un ángulo de disco, la tasa de flujo para un fluido compresible bajo 
condiciones sin estrangulación  puede ser determinada por las formulas dadas 
en la norma ISA 
 
 
Conociendo el valor de Xt25 para un angulo del disco de la válvula, la pérdida 
de presión (pressure drop26) bajo condiciones ∆P27choke , puede ser calculada 
como sigue: 
 
                                                 
25
 Xt = factor de la tasa de pérdida de presión. 
26
 Pressure drop = pérdida de presión 
27
 ∆Pchoke = caída presión por estrangulamiento 
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4.1.2.3.7 Características del par de las válvulas de mariposa. 
 
Esta sección describe las características del par de apertura y cierre de un 
actuador de una válvula de mariposa. 
El objetivo es establecer las diferencias de par en condiciones de apertura o 
cierre para una válvula de disco simétrico o descentrado con fluido compresible 
o no compresible y para bajo o alto caudal. 
Además, los distintos componentes que afectan al par total requerido, se 
presentan en esta sección o capítulo, para mostrar una perspectiva que 
facilitará: 
• El cálculo de los requisitos de par del diseño básico (utilizando los 
procedimientos resumidos en la sección 5 del documento MOV TR-
106563-R2-V2) 
• La interpretación y evaluación de la medida del par de la prueba 
dinámica in-situ y su extrapolación a las condiciones bases de diseño. 
(ver apéndice F de  MOV TR-106563-R2-V2) 
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Una importante consideración para determinar el par requerido para operar una 
válvula de mariposa es que, debido al efecto del par hidrodinámico, el par 
máximo puede imponerse por el requisito de par dinámico en la posición 
intermedia del disco, preferentemente al par en el asiento. 
Sin embargo, la evaluación de los requisitos de par  en una válvula de 
mariposa debería incluir el análisis de ambos: 
• Par total de cierre o apertura en asiento, Tts 
• Par dinámico total, Ttd 
El par requerido para el actuador, será el mayor de los dos. 
En la figura 3.15 se muestra una curva típica del par de apertura para un disco 
simétrico de una válvula de mariposa contemplando los distintos componentes 
que le afectan en condiciones de máximo flujo. 
El par requerido del actuador para abrir la válvula en este ejemplo, se 
determina por el Ttd o par dinámico frente al Tts. 
 
4.1.2.3.7.1 Par total de cierre o apertura en asiento: 
 
Tts = Ts + Tb + Tp + Th 
Ts =  Par en el asiento.   
Tb   =  Par en el rodamiento. 
Tp    =  Par en la empaquetadura. 
Th    =  Par hidrostático. 
 
 Ts =  Par en el asiento.  
El par en el asiento depende de detalles específicos del diseño del 
asiento, así como de las diferentes magnitudes debidas a los distintos 
materiales. 
Las variaciones más comunes en el diseño del asiento se describen en 
la sección 5 mencionada más arriba. 
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 Tb   =  Par en el rodamiento. 
El par en el rodamiento es proporcional a la diferencia de presión al 
atravesar el disco. El máximo nivel de par en el rodamiento se localiza 
cuando el disco asienta y la pérdida de presión es máxima al atravesar 
la válvula. Para la máxima pérdida de presión conocida, el par en 
rodamiento se puede calcular utilizando la geometría rodamiento y el 
coeficiente de fricción eje-rodamiento dado por el fabricante. Si no se 
utiliza el EPRI-MOV-PPI, el par en el rodamiento debería validarse por 
una prueba in situ. 
 Tp    =  Par en la empaquetadura 
Para las válvulas de mariposa el par en la empaquetadura es 
normalmente un pequeño componente del par total requerido. La 
contribución el par requerido por la empaquetadura debe obtenerse de 
una prueba in situ, de la información del fabricante de la 
empaquetadura o calculada por los procedimientos mencionados en la 
sección 5. Como el par requerido puede variar sensiblemente en 
función del material de la empaquetadura y del montaje de los anillos 
es recomendable realizar una prueba in situ. 
 Th    =  Par hidrostático. 
En aplicaciones donde el eje de la válvula está en posición horizontal,  
los componentes del par hidrostático son el resultado de la variación 
de la altura estática máxima del fluido del sistema. En general, el par 
hidrostático puede ser despreciado excepto para válvulas de grandes 
dimensiones, 30 pulgadas o mayores. En caso de duda puede 
calcularse por los procedimientos mencionados en la sección 5. 
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Debe considerarse que el par hidrostático tiende a cero bajo alguna 
de las siguientes condiciones: 
 El eje de la válvula está vertical. El par se considera despreciable 
por el doble efecto del disco de la válvula. 
 El nivel del líquido, aguas arriba y aguas debajo de la válvula, es 
similar. 
 El líquido del proceso es aire, gas o vapor. 
 
4.1.2.3.7.2 Par total dinámico. 
 
El par dinámico requerido para operar la válvula se divide en tres componentes: 
 Par del rodamiento, Tb 
 Par de empaquetadura, Tp 
 Par hidrodinámico, Thyd 
 
En condiciones máximas de flujo, el Par hidrodinámico, Thyd  es el componente 
mayor del par y es más complejo que los otros dos componentes.  
La magnitud del par hidrodinámico varía significativamente con la presión 
diferencial, el flujo, el diseño del disco, las características del sistema, el 
sentido del flujo, y el tipo de fluido. 
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4.1.2.4 Evaluación esfuerzos en el eje de la válvula. 
 
La mayoría de los requisitos funcionales y de diseño descritos en  el volumen 1 
del documento (MOV TR-106563-V1) también son aplicables a las válvulas de 
mariposa. 
 
Los requisitos funcionales y de diseño para las MOV de mariposa se presentan 
en los siguientes puntos: 
• Requisitos de diseño y estructurales de las válvulas. 
• Capacidad requerida por las MOV. 
• Tasa de fugas permitida. 
• Tiempo de carrera. 
• Suministro de potencia eléctrica. 
• Parámetros ambientales externos de operación. 
• Orientación de las MOV. 
• Accesibilidad de las MOV. 
 
Todos estos puntos se han descrito en el capítulo 4.1.1.4 anterior. 
 
Esta sección también describe las fuentes de información típicas y una simple, 
conservadora, y aproximada especificación para definir las condiciones límites 
de operación. 
 
 
4.1.2.5 Evaluación de los actuadores.  
 
La evaluación de los actuadores para las aplicaciones en válvulas de mariposa 
que se presenta en esta sección sigue el mismo orden que en el volumen1 de 
MOV TR-106563-V1., capítulo 4.1.1.6 de este trabajo. 
 
La guía para evaluar los actuadores de las válvulas de mariposa se presenta 
en los siguientes puntos: 
• Evaluación de la capacidad de par del actuador. 
• Evaluación de la pérdida de par del actuador. 
• Capacidad de bloqueo. 
• Manual de operación 
• Disponibilidad para sobre esfuerzos inerciales. 
 
Las principales características que diferencian las válvulas de mariposa 
respecto a las de globo y compuerta son: 
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1- Al actuador únicamente se le requiere entrega de par. 
2- El actuador SMB opera la válvula a través de la reductora HBC. 
3- Los actuadores de las válvulas de mariposa se suministran con un 
limitador de carrera y un interruptor de par. 
4- El operador HBC tiene un paro mecánico ajustable para prevenir que el 
disco de la válvula pueda girar más allá de su posición máxima de 
apertura o cierre. 
5- El operador HBC tiene un tren de engranajes de bloqueo. 
6- Los dispositivos de pérdida de movimiento no se utilizan en estos 
actuadores SMB. 
7-  El par requerido en el eje de la válvula de mariposa que se utilice para 
determinar la capacidad de par del actuador, será el mayor entre el par 
total de asiento, Tts, y el par total dinámico, Ttd.  
8- El máximo par transmitido a la válvula de mariposa, será el mayor entre 
el requerido por el actuador y el correspondiente al pico de par 
hidrodinámico. 
9- El procedimiento de selección de Limitorque para válvulas de rotación de 
90º, requiere que: 
• Cuando el actuador se utilice para un servicio de modulación en 
lugar de un servicio de arrancar-parar, todo el par del HBC debe 
ser tarado para el 30% de su capacidad. 
• La pérdida de par del motor no deberá exceder dos veces la 
potencia estándar del HBC. 
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4.1.2.6 Guía para seleccionar protecciones del actuador. 
 
La guía suministrada en el volumen 1 de MOV TR-106563V1 también aplica 
para la mayoría de las válvulas de mariposa. 
 
 
Algunas características de las válvulas de mariposa requieren consideraciones 
adicionales: 
1- Las válvulas de mariposa están en posición de control de apertura, cierre 
y de regulación. Tienen un primer control con el limitador de posición. El 
interruptor de par se considera una protección final para las posibles 
sobrecargas del equipo. 
2- Los operadores HBC están equipados con un paro mecánico para 
prevenir una rotación del eje que vaya más allá de la posición requerida 
por el disco. 
3- El sistema de paro mecánico de los HBC debería actuar en conjunción 
con el punto de ajuste del limitador de posición. 
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4- Al contrario que las válvulas de globo y compuerta, el límite requerido del 
actuador para las válvulas de mariposa debe basarse en el par dinámico 
requerido y no en el par de cierre en asiento. 
5- El retardo de tiempo entre la apertura de los contactos del limitador de 
carrera y el accionamiento del contactor eléctrico de las válvulas de 
mariposa es relativamente pequeño en comparación con las válvulas de 
compuerta y globo. 
6- El cálculo del calentamiento del motor y el retardo del tarado por 
sobrecarga se requiere generalmente para aplicaciones donde el par 
requerido se basa en las condiciones dinámicas y el tiempo de carrera 
es mayor de 60 segundos. 
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5- INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO DEL ACTUADOR 
LIMITORQUE (Modelos SMB-000, SMB-00 y Variantes SB y SBD) 
 
 
5.1- Objeto 
 
El objeto de este capítulo es definir las actividades de mantenimiento 
preventivo que deben realizarse en los actuadores LIMITORQUE SMB-000, 
SMB-00 y Variantes SB y SBD. 
 
 
5.2- Instrucciones 
 
5.2.1 Extracción del actuador  (Ver Figura 1). 
− Mantenimiento eléctrico deberá ejecutar las siguientes operaciones: 
• Desenbornar el actuador. 
• Desconectar y extraer el interruptor del limitador de par. 
• Desconectar y extraer los interruptores de los finales de carrera. 
• Desconectar y extraer las resistencias de calentamiento. 
• Desconectar y extraer el motor eléctrico. 
• Retirar totalmente el cableado eléctrico. 
• Dejar instalada la tapa del compartimiento de los interruptores. 
− Si fuera necesario, proveerse de un útil para bloqueo del vástago de la 
válvula. 
 
5.2.2 Instalar, si fuera preciso, el bloqueo del vástago de la válvula. 
 
5.2.3 Aflojar y retirar los apoyos y soportes del actuador. 
 
5.2.4 Extraer el tubo (ó el tapón) protector del vástago y el indicador de 
posición, si tuviera. 
 
5.2.5 Marcar la posición de la brida de fijación del actuador al puente de la 
válvula. 
i. Introducir trapos dentro del alojamiento del vástago para evitar la 
caída de virutas en las roscas. Taladrar (para marcar) en dos puntos 
entre la tuerca de bloqueo (30) y el manguito (8) (figura 2). 
ii. Limpiar todas las virutas resultantes de la anterior operación (un 
pequeño imán podría ser muy apropiado para ello). Extraer la tuerca 
de bloqueo (30) (Figura 3) (una llave especial en T, sería la más 
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indicada para poder extraer la tuerca de bloqueo sin dañar las 
roscas). 
iii. Apretar la palanca del embrague y girar el volante del actuador en el 
sentido de cierre, mientras se observa el movimiento ascendente de 
la tuerca de roce (11) (figura 3). Continuar girando el volante hasta 
que la tuerca se detenga, indicando que se ha librado de las ranuras 
del manguito motriz. 
iv. Desenroscar manualmente, el tramo que aún queda roscado, la 
tuerca de roce, del vástago de la válvula. 
v. Extraer la tuerca de roce del conjunto manguito motriz. 
vi. Preparar la maniobra de elevación extracción del actuador, teniendo 
presente que esta maniobra tiene que librar el vástago de la válvula. 
Instalar, si fuera preciso, el sistema de fijación y bloqueo del vástago 
de la válvula (los pesos del SMB-000 y SMB-00 son 
aproximadamente 80 y 90 Kg., respectivamente). 
NOTA:  Nunca utilizar la palanca y eje de embrague y el volante, 
como puntos de apoyo o fijación en las maniobras de 
extracción, elevación y transporte. 
vii. Extraer los cuatro pernos y arandelas de fijación del actuador al 
puente de la válvula. 
viii. Trasladar el actuador hasta el área de trabajo. 
 
5.2.6 Instrucciones Posteriores a la extracción del actuador. 
5.2.6.1 Inspeccionar el vástago de la válvula, para ver las condiciones de 
lubricación, contaminación, rozamientos, deformaciones o excesivo 
desgaste. 
5.2.6.2 Verificar y anotar en el Informe de Resultados, el diámetro del 
vástago, el paso de rosca, el número de entradas. 
5.2.6.3 Instalar un protector de la rosca del vástago de la válvula. 
5.2.6.4 Extraer el conjunto del dial de indicación de posición. 
 
5.2.7 Extracción del conjunto volante (Ver Figura 4). 
5.2.7.1 Marcar la posición inicial de la tapa del conjunto volante con respecto 
a la carcasa de la caja de engranaje, para asegurar el posterior 
correcto montaje. 
NOTA:  La pista exterior del rodamiento cónico que va 
encastrada en el interior de la tapa, podría estar floja y 
caerse durante la extracción del conjunto. 
5.2.7.2 Colocar o verificar que el actuador está en posición motor. 
5.2.7.3 Aflojar y extraer los cuatro tornillos y arandelas de la tapa. Extraer el 
conjunto del volante del actuador. 
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NOTA: Poner especial cuidado en la extracción y conservación 
de la (s) junta (s) 60. 
5.2.7.4 Ubicar el conjunto del volante en un lugar para la posterior 
inspección. 
 
5.2.8 Extracción del pestillo separador del embrague. (Ver Figura 5). 
5.2.8.1 Una vez extraído el motor, y trabajando por la abertura dejada por 
éste, proceder a la limpieza de la grasa allí existente. Aflojar el 
tornillo prisionero del pestillo con una llave de 5/16”. Extraer (15) del 
eje del embrague (49) y la chaveta. 
NOTA:  Si hay dificultad para extraer el pestillo, aplicar aflojatodo 
o aceite penetrante y extraerlo suavemente del eje. 
5.2.8.2 Extraer la chaveta de su chavetero del eje. 
5.2.8.3 Verificar que la diferencia de longitud entre los dos dedos del pestillo 
es de 0,8 mm., aproximadamente. 
5.2.8.4 Inspeccionar el chavetero del eje y reparar los posibles golpes, 
rebabas y deformaciones con una pequeña lima o tela de lija. 
5.2.8.5 Comprobar la alineación, el libre movimiento y la tensión del muelle 
de los dedos del disparador. 
5.2.8.6 Guardar el pestillo disparador y la chaveta para su posterior 
inspección. 
 
5.2.9 Extracción de la palanca de embrague. (Ver Figura 6). 
5.2.9.1 Aflojar el prisionero de la palanca del embrague (7), y extraerla del 
eje y chaveta. 
NOTA:  Si hay dificultad para extraer la palanca, aplicar aflojatodo 
o aceite penetrante y extraerla golpeándola suavemente 
con un martillo. 
5.2.9.2 Extraer la chaveta del chavetero del eje, y la arandela espaciadora, si 
tuviera. 
5.2.9.3 Examinar los posibles daños o deformaciones de la chaveta y el 
chavetero. 
5.2.9.4 Guardar la palanca, la chaveta y la arandela para posterior 
inspección. 
 
5.2.10 Extracción del conjunto sinfín  y paquete de muelles (Ver Figura 7). 
5.2.10.1 Extraer los cuatro tornillos y arandelas de la tapa. 
5.2.10.2 Extraer la tapa (43) y la junta (63). 
5.2.10.3 Desenroscar y extraer los cuatro tornillos allen de fijación de la pieza 
(2). 
5.2.10.4 Extraer la pieza (2) y la junta (62). 
102 
 
 
5.2.10.5 Extraer la junta cuadrada (87). La extracción del casquillo espaciador 
(14) no es necesaria generalmente. 
NOTA:  En algunos modelos, el espaciador (14) se ha sustituido 
por una junta tórica.  
5.2.10.6 Extraer el anillo de retención (75). 
5.2.10.7 Extraer el conjunto sinfín y paquete de muelles, para lo cual será 
necesario ir girando el conjunto según va saliendo el actuador. 
5.2.10.8 Introducir el conjunto en un recipiente con disolvente para limpiarlo 
de grasa. Guardar el conjunto para su posterior desmontaje e 
inspección 
 
5.2.11 Extracción del conjunto del eje sinfín. (Ver Figura 8). 
5.2.11.1 Desatornillar y extraer los tornillos de la tapa del cojinete. 
5.2.11.2 Extraer el pasador pivote (46) y la pieza de ajuste (26). 
5.2.11.3 Extraer el conjunto eje del sinfín (21) de la carcasa del actuador. 
5.2.11.4 Desenroscar y extraer el tapón del tornillo de ajuste externo del 
disparador. 
5.2.11.5 Desenroscar una o dos vueltas el tornillo de ajuste externo del 
disparador. 
5.2.11.6 Guardar todas las piezas. Introducir el conjunto en disolvente 
limpiándolo con una brocha para su posterior desmontaje e 
inspección. 
 
5.2.12 Extracción del conjunto manguito motriz. (Ver Figura 9). 
5.2.12.1 Sacar el manguito del interior de la carcasa, protegiéndola 
convenientemente. 
5.2.12.2 Introducir el conjunto en disolvente, limpiándolo con una brocha, para 
su posterior desmontaje e inspección. 
5.2.12.3 Guardar el conjunto para el posterior desmontaje e inspección. 
 
5.2.13 Extracción del eje y la horquilla del embrague. (Ver Figura 10). 
Trabajando por la abertura dejada tras la extracción del motor, proceder: 
5.2.13.1 Aflojar el prisionero de la horquilla (si tuviera). 
5.2.13.2 Si se ha utilizado el embrague de forma abusiva, es posible que el 
eje esté doblado. Si el eje está doblado, es posible que sea 
necesario cortarlo con una sierra para poder extraerlo. 
5.2.13.3 Si el eje del embrague no estuviera doblado, limpiar el extremo 
saliente por la parte del paquete de muelles para que permita su 
extracción por el lado opuesto. 
NOTA: Asegurarse que los brazos de la horquilla no se doblen 
contra las paredes de la carcasa. 
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5.2.13.4 Mientras se sujeta la horquilla del embrague (9) a través de la 
abertura del conjunto volante, extraer el eje (40) y el casqullo a través 
de la abertura del motor, golpeando ligeramente por el extremo 
opuesto. 
5.2.13.5 Inspeccionar detenidamente el eje. Observar la posible desalineación 
y estado de los chaveteros. Comprobar si el eje está doblado o tiene 
daños. 
NOTA:  El uso incorrecto de la palanca (para apoyar o levantar el 
actuador, esfuerzos excesivos, etc.) provoca con toda 
seguridad daños en el eje del embrague y, como 
consecuencia, el funcionamiento incorrecto del mismo). 
Guardar el conjunto para su posterior montaje. 
 
5.2.14 Extracción de la grasa y limpieza e inspección de la caja de engranajes. 
(ver Figura 11) 
5.2.14.1 Extraer manualmente toda la grasa que sea posible del interior de la 
carcasa. 
5.2.14.2 Con disolvente limpiar el interior de la carcasa. Asegurarse que todas 
las superficies quedan limpias, sobre todo si se va a realizar un 
cambio de tipo de grasa. 
5.2.14.3 Extraer los restos de arene o sedimentos de los rincones. 
5.2.14.4 Extraer los tapones y engrasadores, limpiarlos y sustituirlos si fuera 
necesario. 
5.2.14.5 Inspeccionar la carcasa en su conjunto, así como la pista del 
rodamiento, sustituyéndola si fuera necesario. 
 
5.2.15 Desmontaje e inspección del conjunto sinfín. (ver Figura 12) 
5.2.15.1 Inspeccionar el conjunto buscando desgastes excesivos, piezas 
dañadas, rozamientos, muescas, etc. 
Inspeccionar el rodamiento y comprobar que gira suave y 
uniformemente. Si la inspección no resultará satisfactoria, y fuera 
necesario el desmontaje del conjunto, proceder como se indica a 
continuación: 
5.2.15.2 Sujetando convenientemente el conjunto, aflojar y extraer la tuerca 
de bloqueo (78) y seguidamente las piezas: 
− Piñón de eje (22). 
− Levas (27) (dos piezas). 
− Arandela espaciadora de levas (37). 
− Chaveta. 
− Casquillo espaciador de levas (31). 
− Tapa del rodamiento (4). 
5.2.15.3 Usando un extractor, sacar el rodamiento, si fuera necesario. 
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5.2.15.4 Limpiar todos los componentes.  
5.2.15.5 Inspeccionar detenidamente el eje y los componentes, buscando 
indicaciones de desgastes, deformaciones, roturas, corrosión, etc. 
Sustituir las que sea necesario. 
 
5.2.16 Montaje del conjunto del eje sinfín (ver Figura 12) 
5.2.16.1 Instalar el rodamiento (70), si se hubiera extraído. 
5.2.16.2 Engrasar el rodamiento (70) con grasa indicada en la hoja de 
lubricación. 
5.2.16.3 Aplicar una ligera capa de grasa en la zona estriada del eje (21). 
5.2.16.4 Instalar la tapa del rodamiento (4) con la cara interior firmemente 
apoyada contra el rodamiento (Asegurar la correcta posición de esta 
tapa). 
5.2.16.5 Instalar el casquillo espaciador (31), la chaveta, las levas (27), la 
arandela espaciadora (37) en el eje. 
Las levas van colocadas en posición opuesta (180º). 
5.2.16.6 Instalar el piñón (22). 
5.2.16.7 NOTA: La tuerca de bloqueo elástica (78) se deteriora en cada 
proceso de montaje y desmontaje, por lo que es recomendable sus 
sustitución cada vez que se desmontan. 
Sujetar convenientemente el conjunto y colocar la tuerca de bloqueo 
(78) y apretarla a tope contra el piñón (22). 
 
5.2.17 Desmontaje e inspección del conjunto manguito matriz (ver Figura13) 
5.2.17.1 Inspeccionar el manguito buscando desgastes, daños, corrosiones, 
etc., poniendo especial atención en la rosca de la tuerca de roce. 
Inspeccionar los cojinetes y comprobar que gira suave y 
uniformemente. 
Si la inspección no fuera satisfactoria proceder como se indica a 
continuación: 
5.2.17.2 Si se requiere, y no ha sido hecho previamente, extraer la tuerca de 
bloqueo por los taladros efectuados. Desenroscar la tuerca fuera del 
manguito. 
Limpiar las roscas de los restos de partículas metálicas. Invertir el 
conjunto y golpear ligeramente la tuerca de roce hasta liberar las 
ranuras del manguito. Limpiar los restos de partículas metálicas del 
manguito. 
NOTA: No aplicar nunca la fuerza en las jaulas de los 
rodamientos (67 y 69) cuando se vayan a extraer, pues 
se deforman muy fácilmente. 
105 
 
 
5.2.17.3 Con un extractor, aplicando las garras en el borde de l pista interior 
del rodamiento (67) o en la carcasa interior del piñón cónico (17), 
sacar el rodamiento inferior (67). 
5.2.17.4 Extraer el casquillo espaciador (34) y el piñón cónico (17). 
5.2.17.5 Extraer la chaveta. 
5.2.17.6 Extraer la corona del sinfín (10), aro de embrague (33), las dos 
chavetas correderas del embrague, y el muelle de compresión del 
embrague (50). Limpiar y guardar todas las piezas para evitar daños. 
5.2.17.7 Extraer el rodamiento superior (69) adoptando las mismas 
precauciones que con el rodamiento inferior (67). 
5.2.17.8 Limpiar todos los componentes introduciéndolos en disolvente, 
incluyendo los rodamientos, con una brocha o similar. 
5.2.17.9 Una vez limpios y secos todos los componentes inspeccionarlos 
detenidamente, buscando anomalías: desgastes, golpes, corrosión, 
rebabas, etc. 
Girar los rodamientos y observar si giran suave y uniformemente, e 
inspeccionarlos a fondo. Reparar o sustituir las piezas que sean 
necesarias. 
 
5.2.18 Montaje del conjunto manguito motriz (ver Figura 13) 
NOTA: Al introducir los rodamientos no hacer fuerza en las jaulas de 
los rodillos pues éstas se deforman muy fácilmente. 
5.2.18.1 Aplicar una ligera capa de grasa en la parte del manguito dónde va a 
ir ubicado el rodamiento superior (69) e introducir éste en el 
manguito. 
5.2.18.2 Acoplar las chavetas correderas del embrague (23) dentro del aro del 
embrague (33). Introducir el muelle (50) y el aro de embrague (33) 
con las chavetas (23), en su lugar en el manguito. 
Alinear las chavetas con sus chaveteros en el manguito. 
5.2.18.3 Introducir la corona del sinfín (10) en el manguito, colocando el talón 
contra las chavetas del embrague (23). 
5.2.18.4 Colocar la chaveta inferior en su chavetero. 
5.2.18.5 Introducir el piñón cónico (17) y el casquillo distanciador (34). 
5.2.18.6 Aplicar una ligera capa de grasa en la parte del manguito dónde va 
ubicado el rodamiento inferior (67), e introducir este en el manguito. 
5.2.18.7 Aplicar grasa a los rodamientos. 
5.2.18.8 Repasar la rosca de la tuerca de bloqueo, si fuera preciso. 
5.2.18.9 Comprobar la correcta colocación y asentamiento del muelle (50) 
contra el rodamiento superior (69). 
5.2.18.10 Montar la tuerca de roce (11) y la tuerca de bloqueo (30) en el 
manguito. Tapar y guardar el conjunto, para su posterior montaje en 
el actuador. 
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5.2.19 Desmontaje e inspección del conjunto de paquete de muelles.(ver Figura 
14) 
5.2.19.1 Inspeccionar el conjunto buscando, daños, anomalías, desgastes, 
etc. 
NOTA: Sustituir el paquete de muelles completo, si alguna 
unidad estuviera deteriorada. 
5.2.19.2 Comprobar las holguras u otros signos de degradación de los 
muelles. 
5.2.19.3 Si la inspección anterior resultara insatisfactoria, o el funcionamiento 
del conjunto fuera sospechoso, desmontar de la forma siguiente: 
− Tomar dos o más medidas de referencia desde la arandela de 
empuje (42) hasta el borde superior del manguito del limitador 
de par (35) y anotarlas. 
5.2.19.4 Sujetar convenientemente el conjunto y extraer la tuerca (78). Contar 
y anotar exactamente el número de vueltas necesarias para extraer 
la tuerca. 
NOTA:  Es esencial que las arandelas muelle, se extraigan y se 
reinstalen en el orden y posición exacta a la original. Para 
asegurar y conservar este orden en los discos y durante 
el desmontaje, es recomendable proceder como se indica 
a continuación: 
− Con una varilla roscada de diámetro 3/8” y de 2 1/2” a 
3” de longitud, y dos tuercas del mismo diámetro, 
puede servir de utillaje y guía para recoger y 
almacenar los discos conservando su posición hasta 
su remontaje. 
5.2.19.5 Extraer la arandela de empuje (42) y el manguito del limitador de par 
(35). No permitir que los discos (49) se separen durante esta 
operación. 
5.2.19.6 Extraer cuidadosamente los discos (49) tal y como se indica en la 
nota anterior. Extraer la arandela de empuje (41). 
5.2.19.7 Limpiar meticulosamente todas las piezas. 
5.2.19.8 Inspeccionar detenidamente todos los componentes. 
 
5.2.20 Desmontaje y montaje del sinfín (ver Figura 14) 
NOTA:  No sujetar el paquete de muelles en las mordazas de un 
tornillo, pues se deformará fácilmente. 
5.2.20.1 Sujetar el conjunto convenientemente. Extraer el aro de retención 
(74). Soltar el conjunto sinfín que consiste en: sinfín (24), rodamiento 
(71) y tuerca (44), introduciendo una barra de bronce por el centro 
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del sinfín y golpeando suavemente contra el cartucho del rodamiento 
(19). Guardar el cartucho del rodamiento para su posterior  montaje. 
5.2.20.2 Limpiar e inspeccionar el rodamiento del sinfín. Sustituirlo si fuera 
necesario. 
5.2.20.3 Soltar la tuerca del rodamiento (44) y extraer el rodamiento (71). 
Limpiar e inspeccionar. Sustituir si fuera preciso. 
NOTA:  Las tuercas de bloqueo elásticas se deterioran en cada 
montaje/desmontaje, por eso es recomendable su 
sustitución cada vez que se desmontan. 
5.2.20.4 Una vez inspeccionadas, reparadas o sustituidas las piezas del 
conjunto, se procederá a su remontaje. 
5.2.20.5 Introducir el rodamiento (71) y roscar la tuerca (44). Aplicar grasa al 
rodamiento. 
5.2.20.6 Instalar el conjunto del sinfín dentro del cartucho del rodamiento (19). 
5.2.20.7 Instalar el aro de retención (74) en el cartucho del rodamiento (19) 
5.2.20.8 Bombear grasa a través del centro del sinfín, hasta que salga a 
través del rodamiento (71). 
5.2.20.9 Si se instalará un nuevo paquete de muelles, medir y apuntar la 
distancia entre la arandela de empuje (42) y el borde superior del 
manguito del limitador de par (35) (en dos o más puntos). 
 
5.2.21 Montaje del conjunto sinfín y paquete de muelles (ver Figura 14) 
NOTA: No amordazar el cartucho del rodamiento (19), se puede 
doblar fácilmente. No lubricar el paquete de muelles. 
5.2.21.1 Sujetar convenientemente el cartucho del rodamiento (19). 
5.2.21.2 Instalar la arandela de empuje interior (41) dentro del husillo del 
cartucho del rodamiento (19). 
5.2.21.3 Instalar los discos del muelle (49) con la secuencia y orientación que 
se encontraron (como muestra en la figura 14). 
5.2.21.4 Introducir el manguito del limitador de par (35). 
5.2.21.5 Instalar la arandela de empuje exterior (42) en el husillo del cartucho 
del rodamiento (19). 
5.2.21.6 Colocar la tuerca de bloqueo (78) y apretarla hasta conseguir que la 
medida entre la arandela de empuje (42) y el borde superior del 
manguito (35) sea la misma que la que se encontró inicialmente. 
NOTA:  Si no se tiene la referencia inicial, o ésta no es fiable, el 
apriete que se deberá dar a la tuerca de bloqueo (78), 
dependiendo del número de arandelas de que está 
compuesto el paquete, es el que se indica a 
continuación: 
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NÚMERO DE ARANDELAS APRIETE 
26 Sólido contra el borde (a tope) 
18 1 vuelta más 3/4 de vuelta 
17 1 vuelta más 5/8 de vuelta 
15 Sólido contra el borde (a tope) 
MUELLE HELICOIDAL 3/4 de vuelta 
5.2.21.7 Medir y anotar la distancia final y el número de vueltas de la tuerca 
de bloqueo (78) que fueron necesarias para conseguirla. 
− Guardar y proteger el conjunto para la posterior instalación 
 
5.2.22 Desmontaje e inspección del conjunto del volante (ver Figura 15) 
5.2.22.1 Extraer la grasa existente en el interior del conjunto. Comprobar que 
el volante está ajustado a la tapa, extraer la espiral de retención (73). 
5.2.22.2 Extraer el volante (5). 
5.2.22.3 Extraer la junta cuadrada (86) del interior del volante. 
5.2.22.4 Extraer la junta tórica (90) del volante. 
5.2.22.5 Extraer la pista exterior del rodamiento superior del manguito motriz 
(68), si fuera necesario. 
5.2.22.6 Limpiar todas las piezas, y proceder a un examen detallado de cada 
una de ellas, reparando o sustituyendo las que lo requieran. 
 
5.2.23 Montaje del conjunto volante. (ver Figura 15) 
5.2.23.1 Sustituir la junta tórica (90) y la junta cuadrada (86) si fuera 
necesario. Dar una ligera capa de grasa en la junta tórica y la junta 
cuadrada para prevenir daños en el montaje. 
5.2.23.2 Colocar los engrasadores y asegurarse que funcionan 
correctamente. 
5.2.23.3 Instalar la junta tórica (90) y la junta cuadrada (86) en el volante. 
5.2.23.4 Acopiar el volante (5) en la tapa (6), teniendo cuidado para no dañar 
la junta tórica (90). 
5.2.23.5 Instalar la espiral de retención (73) en la ranura exterior del manguito 
del volante. 
5.2.23.6 Introducir grasa por el engrasador, a la vez que se gira el volante 
hasta que se observe que sale al exterior. 
5.2.23.7 Guardar el conjunto para su posterior instalación. 
 
5.2.24 Montaje del conjunto eje y horquilla del embrague. (ver Figura 10) 
5.2.24.1 Inspeccionar la horquilla y asegurarse que no está doblada ni 
dañada, que los rodillos giran suavemente y uniformemente. 
5.2.24.2 Aplicar una ligera capa de grasa al eje del embrague (40). Colocar la 
chaveta en su chavetero. 
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PRECAUCIÓN: Cuando se instale la horquilla del embrague, 
asegurarse que la orientación es la correcta, es 
decir, los puntos de la horquilla y los rodillos, 
deben estar orientados hacia abajo. 
5.2.24.3 Colocar la horquilla (9) dentro del actuador con los puntos hacia 
abajo. 
5.2.24.4 Introducir el eje del embrague (40) pasándolo a través de la horquilla 
(9), asegurando que las piezas quedan correctamente montadas. 
5.2.24.5 Colocar el anillo de retención (75) en la ranura del eje. 
5.2.24.6 Centrar la horquilla y apretar el tornillo prisionero, si tuviera. 
 
5.2.25 Instalación del conjunto manguito motriz. (ver Figura 16) 
5.2.25.1 Aplicar una ligera capa de grasa en la junta cuadrada (85) e instalarla 
en su alojamiento en la parte inferior del conjunto manguito. 
5.2.25.2 Instalar el suplemento del rodamiento y la pista del rodamiento 
inferior, si se extrajo. La ubicación de la pista del rodamiento inferior, 
influye en el punto de engrase entre el piñón y el husillo del sinfín. 
5.2.25.3 Aplicar una ligera capa de grasa en todo el conjunto. 
5.2.25.4 Asegurarse que los extremos de la horquilla han quedado 
correctamente insertados en el aro del embrague (33), según se 
introduce el manguito en la cavidad. 
Presionar firmemente el conjunto hacia abajo para asegurar que el 
conjunto ha quedado completamente insertado en la caja de 
engranajes. 
 
5.2.26 Instalación del conjunto del eje sinfín. (ver Figura 8) 
5.2.26.1 Aplicar una ligera capa de grasa a la parte estriada del conjunto del 
eje (21), e introducir éste en su alojamiento en la caja de engranajes. 
5.2.26.2 Instalar el pasador pivote (46) y la pieza de ajuste (26) según se 
muestra en la figura. Simultáneamente presionar la palanca del 
embrague. 
5.2.26.3 Colocar el tornillo y arandela de fijación de la pieza de ajuste (26) y 
los tornillos y arandelas de la tapa del rodamiento (4). 
5.2.26.4 Apretar los tornillos de la tapa del rodamiento (4). 
El tornillo de fijación de la pieza de ajuste no se apretará, pues se 
ajustará posteriormente. 
 
5.2.27 Instalación del conjunto paquete de muelles y sinfín (Ver figura 17). 
5.2.27.1 Aplicar grasa en el sinfín, e introducir el conjunto en su alojamiento 
de la caja de engranajes, girándolo según se va introduciendo y 
engranando en la corona. 
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5.2.27.2 Asegurarse que el conjunto está correctamente instalado en su 
alojamiento y engranado con la corona del sinfín. Comprobar que la 
arandela de empuje interior está asentada y hace tope en la pared de 
la carcasa.  
 
5.2.28 Instalación del conjunto de la tapa del paquete de muelles. (ver Figura 7) 
5.2.28.1 Aplicar una ligera capa de grasa en todas las superficies de sellado 
de la tapa. 
5.2.28.2 Extraer la tapa y aflojar y extraer la tuerca de bloqueo (16). Limpiar y 
repasar las rocas si fuera necesario. 
5.2.28.3 Aplicar una ligera capa de grasa a las juntas (62) y (63). 
5.2.28.4 Instalar la junta (62). Instalar la tapa (2) con el espaciador (o junta 
tórica) (14). 
5.2.28.5 Colocar y apretar los tornillos y arandelas. 
5.2.28.6 Instalar y apretar la tuerca de bloqueo (16) justo hasta hacer contacto 
con la arandela de empuje exterior del paquete de muelles (42), pero 
NO COMPIRIMIR EL PAQUETE DE MUELLES. 
5.2.28.7 Apretar los tornillos. Instalar la tapa de la tuerca de bloqueo 
5.2.28.8 Instalar la junta cuadrada (87) y comprobar que queda correctamente 
asentada en su alojamiento. Instalar la tapa exterior (43) con su junta 
(63) y apretar los tornillos (con sus arandelas). 
 
5.2.29 Determinación del espesor de la junta de la tapa del conjunto del 
volante. (ver Figura 18) 
− Para poder calcular la holgura entre la pista exterior del rodamiento 
superior del manguito (esta pista va encastrada en la tapa) y los 
rodillos del rodamiento, la tapa ha de colocarse en la posición inicial. 
− Para dejar la correcta holgura en el rodamiento el espesor de las 
juntas de la tapa del volante sustituidas, deben ser  de espesor 
apropiado. 
5.2.29.1 Inspeccionar las superficies, limpiándolas y comprobando su total 
planitud. Si la junta vieja está en buenas condiciones se podrá 
instalar. En caso contrario, montar junta nueva. 
5.2.29.2 Instalar el conjunto del volante en su ubicación, pero sin junta (s). 
Colocar y roscar los cuatro tornillos de fijación de la tapa hasta que 
hagan tope, pero sin reapretarlos. 
5.2.29.3 Girar el piñón del eje del sinfín, y comprobar que el manguito también 
gira y no está bloqueado. 
5.2.29.4 Colocar el actuador en posición manual y verificar que el manguito no 
se mueve verticalmente y no requiere excesiva fuerza para girar el 
volante. 
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5.2.29.5 Ajustar manualmente los tornillos y repetir las operaciones de los 
puntos 3.25.3 y 4 hasta que el ajuste sea completamente 
satisfactorio. 
5.2.29.6 Usando galgas de espesores, medir y anotar la holgura entre la tapa 
y la carcasa en cuatro puntos separados 90º. 
5.2.29.7 Calcular el valor medio de las cuatro medidas obtenidas. 
5.2.29.8 Multiplicar este valor obtenido por el factor 1,1 (equivalente a añadir 
un 10% del espesor). 
5.2.29.9 Extraer nuevamente los tornillos, arandelas y el conjunto del volante. 
 
5.2.30 Instalación del conjunto del volante. (ver figura 19) 
5.2.30.1 Elegir el espesor de la (s) junta (s) formando combinaciones con 
juntas de espesor 0,5 mm., 1 mm. ó 1,5 mm. de Klinger o similar. 
5.2.30.2 Instalar el conjunto volante y la junta en su ubicación. Colocarlo en la 
posición inicial, alineando las marcas efectuadas para ello. 
NOTA: Durante la realización de las operaciones de los puntos 
3.26.3 y 3.26.4 se debe mantener en posición manual. 
5.2.30.3 Instalar y apretar en cruz los cuatro tornillos y sus correspondientes 
arandelas de fijación de la tapa. 
5.2.30.4 Asegurar que el conjunto del manguito no está bloqueado, girando el 
piñón del eje del sinfín y observando si gira el manguito. 
5.2.30.5 Con el actuador en posición manual comprobar que el manguito no 
se mueve verticalmente y no se requiere excesiva fuerza para girar el 
volante. 
5.2.30.6 Si el resultado de las operaciones de los puntos 3.26.4 y 3.26.5 no 
fuera satisfactorio: 
− Ajustar uniformemente los cuatro tornillos de la tapa, mientras se 
va haciendo lo indicado en los puntos 3.26.4 y 3.26.5. 
− Cuando el ajuste sea satisfactorio medir y registrar la holgura 
existente entre la tapa y las juntas en cuatro puntos separados 
90º. 
− Calcular la holgura media. 
− Colocar el actuador en posición motor, liberando la palanca del 
embrague y observando que, efectivamente retorna a posición 
motor. 
− Extraer el conjunto volante y añadir los suplementos o juntas 
necesarias. 
− Repetir los puntos 3.26.2/3/4/5 y 6 hasta que el resultado sea 
satisfactorio. 
− Anotar todos los datos en el Informe de Resultados. 
 
 
112 
 
 
5.2.31 Instalación del eje y el pestillo disparador del embrague.(ve figura 5 y 6) 
5.2.31.1 Engrasar el extremo del eje del embrague (40). 
5.2.31.2 Instalar el espaciador y la palanca de embrague (7) con su 
correspondiente chaveta y apretar el prisionero de la palanca. 
5.2.31.3 Para la instalación del pestillo, es recomendable colocar la palanca 
de embrague en posición manual. 
Instalar la chaveta. Aplicar una ligera capa de grasa en la superficie 
interior del orificio del pestillo (15). 
Instalar el pestillo (15) en el eje del embrague (40). Alinear el pestillo 
(15) con el extremo del eje del embrague (40). 
5.2.31.4 Alinear los dedos del pestillo con sus respectivas levas, si fuera 
necesario. Apretar, con precaución, el tornillo prisionero del 
disparador. 
 
5.2.32 Ajuste del pestillo disparador del embrague. (ver Figura 20 a y b) 
Presionar la palanca de embrague. La palanca se mantendrá en esta 
posición. Si no es así, presionar la palanca y girar el volante 90º y liberar 
la palanca. La palanca se mantendrá en posición manual. 
Posteriormente proceder como se indica: 
5.2.32.1 Si fuera preciso, extraer el tapón y aflojar el tornillo de ajuste externo 
(si lo tuviera). 
5.2.32.2 Si fuera preciso, aflojar el tornillo de fijación de la pieza de ajuste 
(26). 
5.2.32.3 Mantener presionada la palanca del embrague (no soltarla: asegurar 
que el volante ha “conectado”). 
5.2.32.4 Mover la pieza de ajuste (26) hasta que las uñas del pestillo (28 y 29) 
toquen ligeramente la pieza de ajuste, apretar el tornillo de fijación. 
Ajustar el tornillo de regulación (si lo tuviera) externo hasta que toque 
la pieza de ajuste (26). 
5.2.32.5 Soltar la palanca. Las uñas del pestillo se mantendrán apoyadas en 
la pieza de ajuste (26). 
PRECAUCIÓN: Si las uñas del pestillo son excesivamente 
cortas, montarán sobre el centro de la pieza de 
ajuste, la cual dificultará el giro del eje sinfín. Si 
esto ocurre, será necesaria sus sustitución. 
5.2.32.6 Girar manualmente, en ambos sentidos, el eje del sinfín, y comprobar 
que el pestillo salta cuando le empujan las levas, con lo cual el 
actuador retorna a posición motor. 
5.2.32.7 Presionar la palanca y comprobar que las uñas del disparador se 
mantienen apoyadas ligeramente en la pieza de ajuste, Verificar que 
girando el volante se mueve el manguito 
5.2.32.8 Instalar el tapón del tornillo de ajuste exterior (si lo tuviera). 
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5.2.33 Comprobación estado del piñón del motor. (ver Figura 21) 
5.2.33.1 Limpiar el piñón (20). Comprobar que está correctamente colocado y 
enchavetado en el eje del motor. Asegurarse que apoya contra la 
carcasa. 
5.2.33.2 Examinar detenidamente el piñón por si presentara signos de 
deterioro, daños, desgastes, etc. Sustituirlo si fuera necesario. 
 
5.2.33.3 Si se sustituye el motor, tener la precaución de conservar la medida 
original desde el borde de los dientes del piñón a la brida de apoyo 
del motor. 
5.2.33.4 Aplicar grasa al piñón y dejarlo dispuesto para su montaje. 
 
5.2.34 Lubricación del actuador. (ver Figura 22) 
NOTA:  El actuador puede ser maniobrado en posición manual girando 
el volante. Esto permitirá liberar las bolsas de aire en la caja 
de engranajes. 
PRECAUCIÓN:  No mezclar lubricantes con bases distintas. Usar 
siempre el mismo lubricante. 
La cantidad de grasa que necesita el actuador, 
depende de la orientación del mismo. Una vez 
instalado el actuador se comprobará que el nivel de la 
grasa en el actuador cubre totalmente la corona sinfín 
y el piñón del motor. No llenar completamente de 
grasa la caja de engranajes. 
5.2.34.1 Introducir grasa en la carcasa del actuador. 
5.2.34.2 Introducir grasa en la cavidad del piñón del motor. 
5.2.34.3 Bombear cuatro o cinco emboladas de grasa en el engrasador del 
volante, girándolo simultáneamente. 
 
5.2.35 Montaje de los accesorios eléctricos. 
A continuación, se procederá por parte de Mantenimiento Eléctrico al 
montaje de los accesorios eléctricos: 
− Montaje del motor (Ver Figura 21). 
− Montaje del interruptor del limitador de par (Ver Figura 1). 
− Montaje del conjunto de interruptores de finales de carrera (Ver 
Figura 1). 
− Montaje de la resistencia del calentamiento (si tuviera). 
− Montaje del dial de indicación de posición. 
 
5.2.36 Instalación del actuador. (ver Figura 23 y 24 ) 
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5.2.36.1 Montar la tapa y junta del compartimento de los interruptores. 
Trasladar el actuador hasta su ubicación. 
5.2.36.2 Retirar la protección provisional, que se colocó en el vástago de la 
válvula. 
5.2.36.3 Limpiar y posteriormente lubricar la rosca del vástago de la válvula 
con grasa FELPRO N-5000. 
5.2.36.4 PRECAUCIÓN: No sujetar el actuador por el volante, ni por la 
palanca del embrague. Sujetar convenientemente el 
actuador para su colocación. 
5.2.36.5 Si la tuerca y la de bloqueo no han sido instalados previamente, 
proceder de la forma siguiente: 
Colocar el actuador sobre la brida del puente de la válvula. 
Alinear el actuador en su posición original. 
Colocar los tornillos y arandelas de sujeción del actuador a la válvula. 
Roscar la tuerca de roce (11) en el vástago de la válvula. 
Presionar la palanca del embrague, para colocar el actuador en 
operación manual. 
Alinear el estriado de la tuerca de roce con el estriado del manguito, 
y girar el volante en el sentido de apertura hasta que asiente 
completamente la tuerca de roce (11) 
ATENCIÓN:  Cuando se retaque la tuerca de bloqueo, no golpear 
el manguito. 
Colocar la tuerca de bloqueo (30) apretándola contra la tuerca de 
roce (11) y retacada para evitar que se afloje (Ver Figura 24). 
5.2.36.6 Si la tuerca de roce y la de bloqueo ya están instaladas, proceder de 
la forma siguiente: 
− Presionar la palanca del embrague. 
− Con mucho cuidado, colocar el actuador sobre el vástago de la 
válvula, hasta que la rosca de la tuerca de roce enganchen con 
la del vástago de la válvula. Girar el volante en el sentido de 
apertura. 
− Continuar girando el volante en el mismo sentido mientras va 
descendiendo el actuador sobre la válvula. 
− Colocar el actuador en la misma posición original. 
− Instalar y apretar los tornillos y arandelas de sujeción. Para fijar la 
posición de los tornillos, se puede utilizar alambre de precintado 
o fijador de roscas. 
5.2.36.7 Mantenimiento Eléctrico procederá a la conexión de los cables de 
alimentación eléctrica. 
 
5.2.37 Accesorios especiales. (ver Figura 25) 
5.2.37.1 Volante del montaje lateral (Ver Figura 25). 
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Algunos actuadores, disponen de un volante, que en lugar ir 
colocado en la parte superior va montado lateralmente. 
Su desmontaje, limpieza, inspección, engrase y cálculo del espesor 
de la junta y montaje sigue el mismo procedimiento que en el caso 
del volante superior. 
5.2.37.2 Dispositivo de compensación de sobreesfuerzos (Ver Figura 26). 
(Actuador SB-00) 
Algunos, actuadores, en la parte superior llevan un dispositivo que 
sirve para compensar y observan los esfuerzos en la apertura y 
cierre de la válvula. 
NOTA:  No se desmontará si no es necesario. 
El actuador SB-00 es básicamente un actuador idéntico al SMB-00 
con la tapa, manguito motriz y tuerca de fijación modificadas, para 
poder alojar el muelle de compensación de esfuerzos de la tuerca de 
roce. El procedimiento de desmontaje y montaje es idéntico al del 
procedimiento de desmontaje y montaje del dispositivo de 
compensación de esfuerzos y la tuerca de roce: 
1. Desmontaje. 
− Extraer la tapa (121). 
− Tomar la referencia de la altura y posición de la tuerca (125) 
respecto a la carcasa (96). 
− Aflojar el prisionero (126) y sacar la tuerca (125). 
− Extraer el conjunto de arandelas muelle (Belleville) (108) y el 
casquillo de empuje (119), si lo lleva. 
Tomar nota de la cantidad y el orden en el que se 
encuentran las arandelas Belleville (108). 
− Si el actuador está montado en la válvula, posicionarlo en 
modo manual, y girar el volante en sentido de cierre de la 
válvula, hasta que el rodamiento (81) deja de ascender. Si el 
actuador no está montado en la válvula, pasar directamente 
al último punto de este apartado de desmontaje. 
− Extraer el manguito (120) y el rodamiento (81). 
− Extraer el conjunto formado por la carcasa (9) y el conjunto 
volante (99). 
2. Limpieza e inspección. 
− Efectuar una limpieza escrupulosa de todos y cada uno de 
los componentes del conjunto, para, seguidamente proceder 
a la inspección detallada de las mismas, sustituyendo las 
que se encuentran en malas condiciones. 
3. Montaje. 
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− Si el actuador no está montado en la válvula, introducir la 
tuerca de roce, asegurándose que las estrías coinciden 
correctamente.  
− Si el actuador está montado en la válvula, roscar la tuerca de 
roce hasta que esta toque las estrías, y estas queden 
centradas. 
− Colocar la carcasa (96). 
− Posicionar el actuador en modo manual y girar el volante en 
el sentido de apertura de la válvula hasta que el vástago de 
la válvula comience a moverse. 
− Volver a retirar la carcasa (96). 
− Instalar el manguito (120), el rodamiento (81), asegurándose 
que la junta (116) queda correctamente montada. 
− Limpiar las superficies de contacto de carcasa (96) y del 
cuerpo del actuador (1). 
− Colocar la carcasa (96) sin junta. 
− Medir la distancia entre la carcasa (96) y el cuerpo del 
actuador (1). 
− Volver a retirar la carcasa (96) y colocar una junta entre esta 
y el actuador cuyo espesor deberá ser el producto de 
multiplicar la medida tomada anteriormente por el coeficiente 
1,1. 
− Colocar el manguito (123), la arandela de empje (124), las 
arandelas Belleville (108), y las juntas (117) y (118). 
Las arandelas Belleville (108), deberán montarse en la 
misma disposición que se encontraron. 
− El actuador SB-00 viene equipado opcionalmente con un 
conjunto “ligero” de arandelas Belleville, que consiste en 11 
arandelas ordenadas como se muestra en el detalle de la 
figura (26). 
Asegurarse que se monta correctamente. Este paquete 
también tiene un manguito limitador (119). 
Cuando el actuador viene equipado con el conjunto “ligero” 
de arandelas Belleville, el apriete que debe llevar la tuerca 
(125) se realiza de la siguiente forma: 
− Roscar la tuerca hasta hacer contacto con las arandelas. 
− A partir de esta posición, apretarla una vuelta y 3/4 y fijarla 
con el prisionero (126). 
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5.2.37.3 Reductores angulares (Ver Figura 27). 
Algunos actuadores Limitorque, generalmente los de las compuertas 
de aire, llevan reductores angulares, cuyo desmontaje, limpieza, 
inspección, engrase y montaje, no implica dificultad (Ver Figura 27). 
 
 
5.3- Equipo necesario 
 
5.3.1 Útiles y Herramientas. 
• Barra de bronce o de metal blando. 
• Martillo y maza. 
• Juego de llaves “Allen”. 
• Juego de llaves (planas y vaso). 
• Juego de limas. 
• Galgas de espesores. 
• Punta de trazar. 
• Taladro de brocas. 
• Retacador. 
• Alicates de extracción de aros de retención (interiores y exteriores). 
• Extractor de rodamientos. 
• Micrómetro de interiores (0 a 3”). 
• Micrómetro de exteriores (0 a 1” y 0 a 3”). 
• Pie de rey. 
• Imán. 
• Espárrago (con tuercas) de 3/8” x 2 1/2” de longitud. 
• Llave inglesa (5/16). 
• Barra de bronce (1/2” s 12”). 
• Llave de correa. 
• Herramientas de uso cotidiano. 
• Medios de elevación necesarios según el peso del actuador. 
• Banco de trabajo (con tornillo de mordaza). 
 
5.3.2 Materiales consumibles y repuestos. 
5.3.2.1 Materiales Consumibles. 
• Bolsas y cajas para guardar piezas. 
• Aflojatodo (o similar). 
• Bandeja con disolvente. 
• Grasa s/hoja de lubricación. 
• Grasa Felpro N-5000. 
• Disolvente autorizado para limpieza. 
• Tuercas de bloqueo elásticas. 
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• Trapos no deshilachables y/o celulosa de limpieza. 
• Tela de lija. 
• Brochas, pinceles y cepillos. 
• Klinger (de 0,5,  1 y 1,5 mm.). 
• Loctite PST. 
5.3.2.2 Repuestos. 
Todas las piezas, lubricantes o materiales provenientes de elementos 
instalados serán conservados hasta que se evalúe si son 
recuperables, o si contienen información de valor sobre mal 
funcionamiento o desgastes, además se sustituirán por norma: 
− Todas las partes flexibles del equipo. 
 
 
5.4- Criterios de aceptación 
 
5.4.1 En los componentes del actuador no se admite la existencia de grietas, 
erosiones, desgastes anormales, roturas ni corrosión. 
5.4.2 En las caras de ensamblaje de los componentes no se admite la 
existencia de muescas, rebabas ni ralladuras. 
5.4.3 En los ejes no se admite la existencia de saltos o torceduras. 
5.4.4 En las superficies roscadas no debe existir mellas, arañazos, muescas y 
grietas. 
5.4.5 Los rodamientos deben girar suave y uniformemente. 
5.4.6 Las juntas deben encontrarse en buen estado. 
5.4.7 El equipo y sus elementos deben quedar correctamente identificados y 
montados de acuerdo con la configuración inicial. 
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5.5-  Croquis y figuras 
 
Fig. 1:   Despiece General del Actuador SMB-000 
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Fig. 2:   Operación de Taladro de la Tuerca de Bloqueo 
 
121 
 
 
 
Fig. 3:   Extracción del Actuador 
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Fig. 4:   Extracción del Volante 
 
123 
 
 
 
Fig. 5:   Extracción del Pestillo Disparador del Embrague 
 
 
Fig. 6:   Extracción de la Palanca de Embrague 
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Fig. 7:   Extracción del Conjunto Sinfín y Paquete de Muelles 
 
 
Fig. 8:   Extracción del Eje del Sinfín 
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Fig. 9:   Extracción del Manguito Motriz 
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Fig. 10:   Extracción del Eje y Horquilla del Embrague 
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Fig. 11:   Extracción de la Grasa de la Caja de Engranajes 
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Fig. 12:   Desmontaje del Eje Sinfín 
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Fig. 13:   Desmontaje del Manguito Motriz 
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DISPOSICIÓN – A DISPOSICIÓN - B 
 
Fig. 14:   Desmontaje del Sinfín y Paquete de Muelles 
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Fig. 15:   Desmontaje del Conjunto del Volante 
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Fig. 16:   Montaje del Manguito Motriz 
 
 
Fig. 17:   Montaje del Conjunto Sinfín y Paquete de Muelles 
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Fig. 18:   Determinación del Espesor de la Junta del Conjunto del Volante 
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Fig. 19:   Montaje del Conjunto del Volante 
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Fig. 20:   Ajuste del Pestillo Disparador del Embrague 
 
 
Fig. 21:   Inspección del Piñón del Motor 
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Fig. 22:   Lubricación 
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Fig. 23:   Instalación del Actuador 
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Fig. 24:   Fijación de la Tuerca de Bloqueo 
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Fig. 25:   Despiece del Actuador SMB-00 y Volante de Montaje Lateral 
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Fig. 26:   Dispositivos de Compensación de Sobreesfuerzos 
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Fig. 27:   Reductor Angular HBC 
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6- INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO DE LAS VÁLVULAS 
 
 
6.1 Válvulas de compuerta y globo 
 
6.1.1 Objeto 
 
El objeto de este capítulo es describir las instrucciones de mantenimiento 
programado que deben realizarse en las válvulas de compuerta y globo. 
 
6.1.2 Planificación. 
 
a) Útiles y herramientas. 
- Llaves planas. 
- Juego de llaves estrella. 
- Juego de vasos. 
- Llaves dinamométricas calibradas. 
- Juego de destornilladores.  
- Ganchos para extracción de empaquetadura.  
- Juego de botadores.  
- Utiles de roscar. 
b) Materiales consumibles y repuestos 
- Materiales Consumibles. 
• Disolvente autorizado para limpieza. 
• Lubricante autorizado (Neoluble N-2 y FEL-PRO N-5000). 
• Trapos no deshilachables y/o celulosa de limpieza. 
• Tela de esmeril. 
- Repuestos. 
Además de aquellas partes de la válvula que presenten 
desperfectos irreparables, serán necesarios los siguientes 
elementos: 
• Junta tapa-cuerpo. 
• Juego de empaquetadura. 
• Juntas flexibles. 
 
6.1.3 Instrucciones. 
6.1.3.1 Inspección del cuerpo. 
− Inspeccionar el cuerpo de la válvula. Este debe estar sin grietas ó 
fisuras, con las superficies donde se alojan la junta tapa-cuerpo 
en perfecto estado, sin marcas ni falta de material. 
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− Si el cuerpo presenta ligeras marcas ó rebabas eliminarlas con 
ligero mecanizado (limas ó tela de esmeril). Si por el contrario 
aparecen grietas, fisuras, deformaciones ó falta de material 
comunicarlo al responsable del equipo para tomar las medidas 
oportunas. 
6.1.3.2 Inspección de la Tapa.  
− Inspeccionar la tapa de la válvula, esta debe encontrarse sin 
grietas ni fisuras, con las zonas de ajuste con el cuerpo sin 
deformaciones, mellas ó rebabas. Sustituir la junta tapa-cuerpo. 
De igual modo la cajera de la empaquetadura debe carecer de 
deformaciones, mellas y rebabas, al igual que la parte 
comprendida entre esta cajera y la superficie interior de la tapa 
por donde desliza el vástago deben de carecer de rebabas ó 
mellas, para evitar dañar el vástago. 
− Si la tapa presenta ligeras marcas ó rebabas, eliminarlas con 
ligero mecanizado (limas y tela de esmeril), sobre todo en las 
zonas de ajuste con la junta y con el cuerpo y en la zona por 
donde desliza el vástago. 
− Proceder a la sustitución de los aros de empaquetadura en el 
montaje del equipo. 
6.1.3.3 Inspección de Internos.  
− Inspeccionar el estado de conservación del obturador en busca de 
posibles signos de deterioro (marcas, grietas, fisuras ó 
deformaciones). Las superficies de asiento han de estar exentas 
de cualquier daño superficial, debiendo ser uniformes y 
continuas. 
− La superficie del deslizamiento del obturador sobre el asiento 
deben estar exentos de gripajes, rayaduras y marcas debiendo 
de existir un correcto deslizamiento entre ellas. 
− Si sobre alguno de estos componentes aparecen ligeras marcas, 
eliminarlas con tela de esmeril, sobre todo en zonas de 
deslizamiento entre superficies. 
− Si las superficies de asiento se encuentran con marcas ó mellas, 
será necesario rectificarlas para asegurar un buen contacto 
entre superficies. 
− Si el vástago presenta ligeras marcas ó rayaduras, eliminarlas con 
tela de esmeril. Si tiene las roscas dañadas, repararlas con 
útiles de roscar. 
− Comunicar al responsable del equipo los defectos encontrados en 
los diversos componentes para tomar las medidas oportunas. 
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6.1.3.4 Inspección de los Componentes del Prensaestopas. Tornillería 
general. Chaveteros y Chavetas.  
− Inspeccionar el estado de conservación de estos componentes, 
estos se encontraran sin grietas, fisuras, deformaciones, mellas 
ó marcas importantes y con los filetes de las roscas sin daños. 
− Si presentan ligeras marcas ó rebabas, eliminarlas con somero 
mecanizado (lima ó tela esmeril). 
− Si presentan roscas dañadas, repasarlas con útiles de roscar. 
− Si las marcas son profundas, presentan grietas ó deformaciones ó 
las roscas están muy dañadas con filetes arrancados, será 
necesario sustituir el elemento ó elementos con estos 
desperfectos. 
− Inspeccionar todas las chavetas y chaveteros, las chavetas deben 
de tener un buen ajuste en sus chaveteros y tener sus caras 
planas, paralelas y libres de rebabas. Las chavetas gastadas ó 
dañadas deben ser sustituidas. 
NOTA: Si se han realizado END's (LP) en alguno de los 
componentes inspeccionados, reflejarlo en el Informe 
de Resultados. 
 
6.1.4 Acciones posteriores. 
Proceder al montaje de los componentes de la válvula según se indica en 
el procedimiento correspondiente de desmontaje/montaje. Lubricar los 
componentes internos de la válvula con NEOLUBLE-N-2 y los 
componentes externos que los precisen con FEL-PRO N-5000 
6.1.4.1 Avisar a Resultados para efectuar pruebas post-mantenimiento. 
6.1.4.2 Para la secuencia y pares de apriete de los pernos/espárragos de 
cada una de estas válvulas, se aplicarán los criterios del Manual del 
Fabricante correspondiente, dada la diversidad de válvulas instaladas 
en la Central y a las que aplica esta Gama. 
146 
 
 
 
6.1.5 Croquis y figuras. 
Fig. 1: Despiece de la válvula de Compuerta "W". 
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1. Cuerpo 
2. Disco 
4. Junta tapa-cuerpo 
5. Tapa 
6. Vástago 
7. Cierre trasero 
8. Estopada superior 
8 a. Estopada inferior 
9. Anillo linterna 
10. Tuerca puente-grúa 
11. Espárrago puente-tapa 
12. Prensaestopa 
13. Brida prensaestopa 
14. Puente 
17. Tornillo sujeción actuador 
18. Canalización fugas de estopada 
19. Espárrago de unión tapa-cuerpo 
20. Tuerca de unión tapa-cuerpo 
21. Conector vástago disco 
22. Pasador-guía 
23. Chaveta 
24. Prisionero del brazo torsor 
27. Espárrago del prensaestopa 
28. Tuerca del prensaestopa 
29. Arandelas esféricas 
31. Guías del disco 
32. Brazo torsor 
33. Bulón del vástago 
34. Bulón del disco 
35. Clavija de cierre (Pasador) 
36. Cojinete soporte 
37. Clavija de cierre 
38. Aro de cierre 
 
 
1. Cuerpo 
2. Asiento 
3. Cuña 
4. Tapa 
5. Junta tapa-cuerpo 
6. Puente 
7. Vástago 
8. Tuerca tapa-cuerpo 
9. Espárrago tapa-cuerpo 
10. Empaquetadura 
11. Casquillo prensaestopa 
12. Brida prensaestopa 
13. Tornillo prensaestopa 
14. Tuerca prensaestopa 
15. Tornillo sujeción del actuador 
16. Actuador 
20. Asiento posterior de la tapa 
Fig. 5: Válvula Compuerta Tapa atornillada Motorizada 
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Fig. 6: Válvula de Globo con Aro de Retención. Actuador Manual de 
Reductores 
 
1. Cuerpo 14. Tuerca prensaestopas 
2. Asientos 15. Tornillo sujeción actuador 
3. Disco de cierre 16. Actuador 
4. Tapa 17. Vástago 
5. Junta Pressure-Seal 18. Tuercas placa de retención 
6. Puente 19. Espárragos placa de retención 
7. Aro de retención 20. Placa de retención 
8. Tuerca sujeción puente 21. Orificio lateral 
9. Anillo tope de la junta 22. Tuerca fijación disco 
10. Empaquetadura 24. Porta-tornillos de ojo 
11. Casquillo prensaestopas 25. Indicador de carrera 
12. Brida prensaestopas 26. Chaveta 
13. Tornillo prensaestopas 27. Tornillo prisionero 
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6.2  Válvulas de mariposa. 
 
6.2.1 Objeto 
 
El objeto del presente capítulo es establecer las instrucciones a seguir para 
llevar a cabo la revisión general de las válvulas de mariposa con anillo elástico 
en el cuerpo. 
 
6.2.2 Instrucciones. 
Limpieza de los componentes desmontados: 
Proceder a la limpieza de todos los componentes de la válvula, 
eliminado cualquier tipo de suciedad, grasa, aceite y otros elementos 
ajenos a ella, utilizando si fuera necesario acetona u otro disolvente 
autorizado. 
Dejar la superficie de los componentes limpia y seca, preparada para 
la inspección de los mismos, que se aconseja efectuar al menos 
pasados diez minutos después de la limpieza. 
Proceder también a la limpieza de las bridas de la tubería donde se 
aloja la válvula, cubriéndolas con plásticos una vez efectuada la 
limpieza. 
Inspección de los componentes de las válvulas: 
 
6.2.2.1 Cuerpo (1) 
Verificar la ausencia grietas, deformaciones, erosiones y desgastes 
anormales. Si se detecta alguna de estas anomalías, proceder a su 
reparación y si es importante, avisar al responsable para tomar las 
medidas adecuadas. 
6.2.2.2  Mariposa (2) 
Comprobar la ausencia de grietas, perforaciones, deformaciones, 
rebabas o desgastes anormales, poniendo especial cuidado en la 
inspección de la zona en que se asienta con el anillo elástico y en las 
zonas de unión con los ejes, reparando los posibles defectos, si son 
importantes, avisando al responsable para tomar las medidas 
oportunas. 
6.2.2.3 Conjunto de ejes (3 y 4) y tirante (6) 
Verificar la ausencia de deformaciones, torceduras, grietas o rebabas 
en los mismos, comprobando el correcto ajuste de las chavetas en 
sus chaveteros y el correcto estado de las roscas, reparando las 
anomalías encontradas o, si son importantes, avisando al 
responsable para tomar las medidas oportunas. 
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6.2.2.4 Cojinetes (12, 13.1, 13.2) y casquillos (16) 
Verificar la ausencia de rayas, rebabas en los bordes y desgastes 
anormales. Si presentan rebabas o rayas ligeras, proceder a 
eliminarlas. Si las rayas son importantes, o bien presenta desgastes 
o deformaciones, proceder a la sustitución del elemento dañado. 
6.2.2.5 Chavetas (17), anillo de retención (18) y tornillería 
Comprobar la ausencia de rebabas y deformaciones en chavetas y 
anillos de retención, así como la ausencia de muescas y daños en 
las roscas de la tornillería tapa-cuerpo y de la tuerca del tirante (9). 
Reparar los daños si es factible o proceder a la sustitución del 
elemento dañado. 
6.2.2.6 Anillo elástico (5) y juntas tóricas (10, 11 y 14) 
Estos elementos deben ser sustituidos al efectuar la revisión de la 
válvula, asegurándonos que los que se van a colocar nuevos son los 
adecuados, procediendo a inspeccionarlos para verificar su correcto 
estado. 
6.2.2.7 Montaje de la válvula y ubicación en la tubería 
Una vez efectuada la revisión y la correspondiente reparación o 
sustitución de los diferentes elementos de la válvula, proceder a su 
montaje. 
 
6.2.3 Planificación. 
6.2.3.1 Equipo necesario. 
- Útiles y herramientas. 
• Material de elevación adecuado al tamaño y peso de la 
válvula. 
• Llave dinamométrica calibrada. 
• Juego de vasos. 
• Juego de llaves de estrella y Allen. 
• Resto de herramientas de uso personal. 
NOTA: En el Informe de Resultados se indicará el 
código de la llave dinamométrica utilizada y su 
fecha de validez de calibración. 
6.2.3.2 Materiales consumibles y repuestos. 
- Materiales consumibles 
• Trapos deshilachables y/o celulosa de limpieza. 
• Disolvente autorizado. 
• Grasa o lubricante para uniones roscadas (Felpro N-5000 o 
similar). 
• Plásticos. 
• Cinta adhesiva, etc. 
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6.2.3.3 Repuestos. 
Además de aquellas partes que presenten desperfectos irreparables, 
en cada desmontaje de la válvula se sustituirán los siguientes 
componentes: 
Item Fig Denominación 
5 1, 2 Anillo elástico. 
10 1, 2 Junta tórica tapa inferior. 
11 1, 2 Junta tórica pletina superior 
14 1, 2 Junta tórica eje 
 
6.2.4 Croquis y figuras. 
 
Fig. 1: Válvula Mariposa con Chavetas en Eje 
 
1 Cuerpo                                       10 Junta tórica tapa inferior cuerpo 
2 Mariposa                                    11 Junta tórica pletina superior cuerpo 
3 Semieje superior                        12 Cojinete superior 
4 Semieje inferior                          13 Cojinetes inferiores 
5 Anillo elástico                             14 Junta tórica de pletina superior eje 
6 Tirante                                        15 Tornillo 
7 Pletina superior                          16 Separador superior 
8 Tapa inferior                               17 Chaveta 
9 Tuerca del tirante 
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Fig. 2:   Válvula Mariposa con Anillo de Retención 
 
 1. Cuerpo 10. Junta tórica tapa inferior cuerpo 
 2. Mariposa  11. Junta tórica pletina superior cuerpo 
 3. Semieje superior 12. Cojinete superior 
 4. Semieje inferior 13. Cojinetes inferiores 
 5. Anillo elástico 14. Junta tórica pletina superior eje 
 6. Tirante  15. Tornillo 
 7. Pletina superior 16. Separador superior 
 8. Tapa inferior  18.Anillo retención 
 9. Tuerca del tirante 
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7- DESCRIPCIÓN, COMPROBACIONES y DIAGNOSIS DE UNA 
VÁLVULA  MOTORIZADA . 
 
 
7.1 Descripción general de una válvula motorizada 
 
Se entiende por válvula motorizada el conjunto formado por: 
 
- La válvula propiamente dicha 
- El actuador 
- El puente o yugo 
 
Se separa el puente porque es el nexo de unión entre la válvula y el actuador. 
Es un componente puramente pasivo pero de gran importancia en la diagnosis 
ya que se utilizan las deformaciones producidas en él para determinar las 
fuerzas ejercidas por el vástago. En el conjunto de esos componentes siempre 
hay dos fabricantes, el de la válvula y el del actuador donde se incluye el 
puente. 
 
La válvula puede ser de diferentes tipos en función de los requisitos del 
proceso: globo, compuerta, mariposa, bola, etc. 
En la figura 1 puede observarse el actuador de una válvula correspondiente al 
fabricante Limitorque. 
 
 
Fig. 1  Actuador LIMITORQUE 
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En la figura 2 se representa esquemáticamente los mecanismos del actuador 
de una válvula motorizada que vamos a describir brevemente. 
 
1. Motor eléctrico 
2. Tren de engranajes (Gear train) 
3. Corona/sin-fin (worm/gear/worrn) 
4. Eje estriado (worn shaft) 
5. Vástago de válvula (valve stem) 
6. Tetones de golpeo (drive lugs) 
7. Eje de golpeo (drive slleve/stem nut) 
8. Finales carrera (limit switch assembly) 
9. Interruptores de par (torque switches) 
10. Paquete de muelles (spring pack) 
 
Fig. 2  Esquema del actuador 
 
El motor al girar transmite el par de fuerzas a través del tren de engranajes del 
eje estriado donde se encuentra el sin-fin (worm), el cual tiene la posibilidad de 
desplazarse transversalmente a lo largo de este eje debido a la disposición del 
estriado macho/hembra. El movimiento giratorio del sin-fin se transmite 
directamente y perpendicularmente a la corona a través de sus dientes. La 
corona a través de los tetones transmite el movimiento circular a la tuerca (no 
representada), la cual al girar sube/baja el husillo de la válvula. 
 
Cuando el husillo encuentra una resistencia, ésta se transmite a la tuerca, de la 
tuerca a través de los tetones se transmite a la corona y de la corona pasa al 
sin-fin, en estas condiciones como el motor sigue empujando, si la resistencia 
es suficientemente grande hace que el sin-fin se desplace a través de los 
dientes de la corona como si fuera un mecanismo piñón-cremallera. Al 
desplazarse comprime los muelles (spring-pack) que se encuentran dispuestos 
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transversalmente hasta que se encuentra un punto de equilibrio. Al desplazarse 
mueve la palanca del interruptor de par (torque switch) cortando la corriente y 
parando el motor eléctrico.  
 
Los finales de carrera son unos interruptores que se activan abriendo-cerrando 
(hay 4 interruptores) en una determinada posición, sincronizando estas 
maniobras haremos que los finales de carrera cierren o abran cuando la válvula 
cierre o abra parando el motor eléctrico al llegar a esa posición. 
 
La función de los tetones del conjunto eje-corona tiene como finalidad evitar 
que el motor arranque en carga. La corona gira aproximadamente 180º antes 
de que sus tetones empujen a los de la tuerca que desplazarían al husillo. En la 
figura 3 puede verse un despiece típico de un actuador Limitorque mostrando 
todos sus mecanismos internos. 
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Fig. 3  Mecanismos internos de un actuador 
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7.2 Comprobación de los interruptores final de carrera. 
 
Los actuadores motorizados pueden tener 2 ó 4 trenes de interruptores de fin 
de carrera. En el caso de ser de 4 trenes, el actuador tiene dos cajas de 
engranajes. 
a) Comprobar la lubricación de los engranajes. 
. Quitar la cubierta de la caja de engranajes. 
. Inspeccionar el estado del lubricante. Si es necesario, añadir lubricante a 
los engranajes. 
. Instalar de nuevo la cubierta de la caja de engranajes. 
 
Fig. 4  Caja de engranajes de interruptores fin de carrera 
 
b) Comprobar la operación de los interruptores de fin de carrera. 
. Poner la palanca “manual-auto” en manual y girar el volante, para dejar el 
actuador en manual. 
. Abrir totalmente las válvulas. Los contactos deben estar en la posición A. 
Si esto no fuese así seguir el procedimiento de ajuste de los interruptores 
fin de carrera. 
. Colocar la válvula en posición intermedia. Los contactos se situarán en la 
posición B. En caso contrario seguir el procedimiento de ajuste. 
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. Cerrar totalmente la válvula y comprobar que los contactos se sitúan en la 
posición C. Si esto no fuese así, proceder a ajustar los finales de carrera. 
NOTA: En el caso de actuadores con cuatro trenes, será necesario 
ajustar también las posiciones intermedias de acuerdo con los 
CWDs28, diagramas de control y cableado. 
 
Fig. 5  Frontal del tren de engranajes del fin de carrera 
 
 
7.3 Ajuste de los interruptores final de carrera. 
 
Si los CWDs muestran contactos distintos a los indicados en este apartado y es 
necesario realizar ajuste de los puntos de tarado, el procedimiento descrito a 
continuación es válido, pero las posiciones de las válvulas para realizar el 
ajuste serán diferentes. 
a) Abrir manualmente la válvula si no está totalmente abierta. Anotar la 
dirección de giro del indicador del engranaje antihorario (CCW29) u 
horario (CW30). La posición totalmente abierto de muchas válvulas no 
corresponde con los asientos superiores de la misma, por lo que, si la 
válvula tiene indicador de posición del vástago, debe observarse que 
este se encuentre en el 100%. 
                                                 
28
 CWD: Diagrama Control Cableado 
29
 CCW: Indicador engranaje anti-horario 
30
 CW: Indicador engranaje horario 
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Fig. 6  Ajuste de fin de carrera “abierto” 
b) Con la válvula totalmente abierta, girar el volante en sentido “cerrar” hasta 
que comience a moverse el vástago de la válvula. 
c) Cerrar 1/4 de vuelta o más, hasta que coja carga. 
d) Girar el tornillo de ajuste en el sentido horario hasta que pare. No forzarlo 
para evitar dañar el tornillo. 
e) Ajustar el indicador “abierto” del engranaje: 
. Si el rotor no ha girado todavía 90º cerrando los contactos, girar el 
indicador en el sentido anotado en el paso o hasta que gire los 90º y 
quede como en la figura 7. 
. Si el rotor ha girado más de 90º girar el indicador en la dirección opuesta 
a la anotada en el paso “a” o hasta que el rotor comience a girar. En ese 
momento, invertir el sentido de giro hasta dejar el rotor como muestra la 
figura 7. 
f) Girar el tornillo de ajuste en sentido antihorario hasta que pare. Comprobar 
que el indicador permanece bloqueado, indicando que el engranaje del rotor 
está ocupado. Si no sucediese esto girar de nuevo el tornillo de ajuste en 
sentido horario y repetir el ajuste, pasos “e” y “f”. 
g) Cerrar totalmente la válvula de forma manual. Anotar el sentido de rotación 
del indicador del engranaje CCW o CW. 
h) Girar el volante en sentido “ABRIR” hasta que el vástago de la válvula 
comience a moverse. 
i) Abrir la válvula 1/4 de vuelta o más, hasta que coja carga. 
j) Girar el tornillo de ajuste en sentido horario hasta que pare. 
k) Ajustar el indicador “cerrado” del engranaje: 
. Si el rotor no ha girado todavía 90º, cerrando los contactos, girar el 
indicador en la dirección anotada en el paso g hasta que el rotor gire 90º 
como se muestra en la figura 10. 
. Si el rotor no ha girado más de 90º, girar el indicador en la dirección 
opuesta a la anotada en el paso ”g” hasta que el rotor comienza a girar, 
invertir el sentido de giro y dejar el rotor en la posición mostrada en la 
figura 8. 
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Fig. 7  Ajuste fin de carrera “cerrado” 
l) Girar el tornillo de ajuste en sentido antihorario hasta que pare. Comprobar 
que el indicador permanece bloqueado, indicando que el engranaje del rotor 
está acoplado. En caso contrario, girar de nuevo el tornillo de ajuste en 
sentido horario y repetir el ajuste, pasos “k” y “l”. 
m) Verificar que el ajuste ha sido correcto, realizando la comprobación de los 
interruptores de fin de carrera, apartado 3. 
 
 
7.4 Comprobación del motor 
 
a) Medir el aislamiento fase-tierra, comprobando que no existen cortocircuitos, 
aplicando 500V. 
. Medir y registrar el aislamiento fase-tierra para cada fase. 
. Evaluar las medidas de resistencia. Las medidas no deben discrepar en 
más de un 10% y la impendancia entre fase y tierra debe ser mayor de 1 
Mohm. 
. Si las medidas de resistencia están fuera de límites, reparar o sustituir el 
motor. Si están muy próximas al límite, contactar con el supervisor para 
tomar una decisión. 
b) Si se sospecha un problema del motor o de su control, seguir el siguiente 
procedimiento: 
. Comprobar la continuidad del relé de sobrecarga, sustituyendo si está 
defectuoso. 
. Utilizar un voltímetro con una escala de ohmios o un puente de 
resistencias. Medir y registrar la impedancia de fase. 
. Si con las medidas anteriores no se ha detectado el origen del problema, 
con la ayuda de los CWDs comprobar el estado de los fusibles, 
contactores o interruptores. 
. Reparar o sustituir los componentes defectuosos del sistema de control 
del motor. 
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7.5 Comprobación de los interruptores de par. 
 
a) Identificar y localizar los contactos de los interruptores de par (fig. 8). 
 
Fig. 8  Identificación de los interruptores de par 
b) Inspeccionar visualmente los interruptores, localizando señales de fuego, 
sobrecalentamiento o desgaste. 
c) Cerrar manualmente la válvula hasta que asienten. 
d) Verificar que todos los contactos de interruptores de par están cerrados. Si 
esto no sucediese, los interruptores de par son defectuosos o están 
instalados de una forma inadecuada. Repararlos o reemplazarlos, según sea 
necesario. 
e) Con ayuda de los CWDs determinar el tarado correcto de los interruptores 
de par. Si no se especifica ninguno en los CWDs, localizar la placa de 
identificación (fig 8) en la carcasa del actuador. En esta placa se indica los 
valores normales (marca menor) y máximo (marca mayor) recomendados 
por el fabricante. 
f) Anotar el tarado “normal” del interruptor de par. 
g) Comprobar el valor actual del limitador de par (fig. 9) y anotarla. 
 
Fig. 9 Medida del valor actual del limitador de par 
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7.6 Comprobación de los contactos de los interruptores de par. 
 
a) Cerrar suavemente la válvula hasta que asiente. 
b) Con un destornillador aislado o una sonda de pruebas, abrir el contacto   
”OPEN” del interruptor de par (fig. 10), mientras se intenta abrir 
eléctricamente la válvula. Verificar que el motor no gira cuando los 
contactos están abiertos o que los interruptores de par no se utilizan 
para la protección del motor, lo que puede comprobarse en los CWDs. 
 
Fig. 10  Comprobación de los contactos de los interruptores de par 
c) Repetir el paso anterior con el contacto   ”CLOSE”. 
d) Comprobar que el compartimento de los interruptores y especialmente los 
puntos y empaquetaduras se encuentran en buenas condiciones. En caso de 
que no sea así, reparar o sustituir los puntos, carcasa, etc. 
e) Instalar o cerrar la cubierta del compartimento de los interruptores. 
 
 
7.7 Ajuste de los interruptores de par. 
 
Si en la comprobación de los interruptores de par se detectarán discrepancias 
entre el valor de tarado real y el previsto, se deberá proceder al ajuste del 
mismo. 
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Este ajuste debe realizarse con pequeños incrementos, manteniendo el fluido 
del sistema en sus condiciones normales de presión y temperatura. 
 
Antes de realizar el ajuste debe tenerse en cuenta, que los actuadores vienen 
ajustados, de fábrica, aún cuando en algunos casos puedan requerir pequeños 
ajustes en su instalación inicial para adecuarse a los parámetros de diseño. En 
ningún caso debe cambiarse el tarado arbitrariamente. 
 
En ocasiones el actuador no es capaz de cerrar las válvulas debido al limitador 
de par. En estos casos, antes de modificar el tarado, deben comprobarse que 
las empaquetaduras no están excesivamente apretadas y que el vástago no 
está doblado ni agarrotado, moviéndose libremente. 
 
a) Mantener la palanca auto-manual elevada, en ”normal” y reenergizar el 
motor y el circuito de control. 
b) Mover manualmente la válvula hasta la posición intermedia. 
c) Ajustar el tarado a su valor mínimo, o si se está seguro de que el tarado 
actual es demasiado bajo, elevarlo al incremento mínimo posible. Los 
tarados de apertura “OPEN” y cierre ”CLOSE” se ajustan de la misma forma: 
. Para los actuadores tipo SMB-00 y SMB-000, aflojar los tornillos y ajustar 
el borde de resalte (STRIKER) al par requerido. 
. Para los actuadores tipo SMB-X, aflojar los tornillos de ajuste y mover los 
indicadores (POINTER) al par requerido. 
 
Fig. 11  Ajuste de los interruptores de par 
d) Mientras se observa el interruptor de par, operar eléctricamente la válvula en 
la dirección deseada. 
e) Pasar el actuador a modo manual y con el volante comprobar que la válvula 
está completamente cerrada. 
f) Si se requiere un ajuste mayor, volver al paso  ”c”. 
g) Anotar el nuevo tarado. 
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7.8 Esquemas eléctricos. 
 
En la figura 12 se representa un esquema general eléctrico para la operación 
del actuador de una válvula motorizada. 
 
En la parte superior de la figura se encuentra el circuito de fuerza para 
alimentación eléctrica del motor con el circuito de inversión para apertura/cierre 
y el relé térmico de protección contra sobre intensidad. 
 
En la parte baja de la figura se encuentra el circuito de señalización y control. 
La señalización corresponde a las luces roja (R) y verde (G). El circuito de 
control corresponde a los contactos de los finales de carrera y a los limitadores 
de par 
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Fig. 12  Esquema general eléctrico 
 
 
7.9 Diagnosis de válvulas motorizadas. 
 
Las válvulas motorizadas instaladas en las plantas nucleares, en su gran 
mayoría, con componentes cuya misión principal es permitir el paso total o 
aislar un fluido de proceso por operación automática o desde sala de control 
mediante la acción sobre el cierre (obturador) de un actuador eléctrico. 
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Habitualmente estas válvulas tienen un modo de operación ON/OFF 
(abierta/cerrada), apenas se actúan en condiciones normales de operación de 
la planta. Es en condiciones normales de operación cuando se requiere que su 
funcionamiento (abrir o cerrar) sea correcto. 
 
Por esta razón la disponibilidad operacional de una válvula motorizada es 
sumamente importante, y debe asegurarse un funcionamiento correcto de 
apertura y cierre, con objeto de evitar incidentes relacionados con la seguridad 
o la producción de la planta. 
 
El conseguir prever o asegurar que una válvula motorizada vaya a actuar 
correctamente cuando se requiera  por condiciones de operación o proceso, 
está relacionado directamente con la definición y ejecución de las actividades 
de mantenimiento preventivo encaminadas a la obtención de una disponibilidad 
operacional satisfactoria. 
 
La puesta en servicio de una válvula motorizada, bien como situación inicial o 
bien después de haber realizado sobre ella una operación de desmontaje o 
montaje (mantenimiento), requiere un proceso sumamente importante que es el 
ajuste de los interruptores de control (interruptores carrera y par), para que su 
forma de actuación sea consecuente con las condiciones de proceso en las 
que va a operar. 
 
El ajuste de dichos interruptores supone una cierta incertidumbre debido a que 
con los medios habituales utilizados hasta la fecha no se pueda asegurar y 
comprobar posteriormente por medición que dicho ajuste sea el adecuado. 
 
Por una parte el interruptor de par, que teóricamente viene ajustado en el 
conjunto válvula-actuador en la prueba inicial en banco del fabricante del 
actuador, se debería retarar ya que las condiciones de operación de la válvula 
varían a lo largo del tiempo (rozamiento, empaquetadura, lubricación, etc.). 
 
Si a ello se añade las variaciones producidas por las tolerancias propias en las 
piezas del actuador (unidad limitadora de par, sinfín-paquete de arandelas, 
etc.) al realizar desmontajes y montajes, es necesario una comprobación del 
ajuste del interruptor de par que asegure que está en un valor tal que la válvula 
operará correctamente en los límites que se han establecido por cálculo con 
anterioridad. Por supuesto que ello debe hacerse si en la operación de 
mantenimiento están involucradas partes del actuador que tengan influencia en 
el ajuste del interruptor. En caso contrario no será necesario. 
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Por otra parte, el interruptor de carrera que a primera vista parece de un ajuste 
fácil, ello se complica si la válvula a regular es de velocidad muy alta (gran 
inercia). Ello es debido a que las variaciones en el ajuste del interruptor y, por 
tanto, en la carrera de la válvula, implican una variación de esfuerzo en los 
límites de desconexión del interruptor. En otras palabras, podemos decir que el 
asegurar que el interruptor de carrera desconecta antes del contacto mecánico, 
no asegura cual va a ser el esfuerzo final en dicho contacto, siempre que la 
válvula sea de velocidad alta. 
 
De las consideraciones realizadas en cuanto a ajuste de los interruptores de 
control de la válvula y de las condiciones variables en las que opera, surge la 
necesidad de poder medir y comprobar dichos ajustes para que la 
funcionalidad de la válvula sea correcta. 
 
Otros aspectos encaminados a conseguir que la disponibilidad operacional de 
una válvula motorizada sea adecuada, es el mantenimiento preventivo clásico. 
Este planteamiento supone el aceptar un comportamiento de los componentes 
frente al fallo, y a partir de un nivel aceptable de fallo se planifican y ejecutan 
las actividades de mantenimiento conocidas habitualmente como gamas y/o 
procedimientos. 
 
Por esta razón, el definir una actividad de mantenimiento según este criterio 
resulta poco fiable, y se hace obvio el análisis individual de cada componente. 
Además el mantenimiento preventivo tradicional tienen una serie de 
inconvenientes, tales como: 
– Desmontajes innecesarios que implican costes elevados 
– Sustitución de piezas (repuestos) con mayor período de vida. 
 
Éstos a su vez originan otros difícilmente evaluables económicamente, como 
indisponibilidad del componente, trabajo de descargo, etc. 
 
Los inconvenientes y costes que plantea el realizar un mantenimiento según los 
criterios anteriores, obliga a pensar en otro sistema que mejore sensiblemente 
en sistematización y coste el comprobar que una válvula motorizada tiene una 
disponibilidad operacional correcta. 
 
Si una válvula motorizada se va a comportar en el tiempo de forma diferenciada 
porque opera en condiciones diferentes a otras, será más conveniente analizar 
individualmente cada válvula (excepto diagnosis). 
 
El concepto de diagnosis surge de la necesidad de analizar cada válvula por 
separado, debido a las condiciones particulares en las que opera. 
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La diagnosis consiste en la medición de una serie de parámetros de 
comportamiento de la válvula motorizada, y a través de éstos analizar su 
estado funcional. Dicho análisis permitirá establecer y planificar las actividades 
necesarias a realizar en la válvula para asegurar que su funcionamiento sea 
correcto cuando requiera operarse. 
 
La realización de la diagnosis en una válvula motorizada requiere: 
– Elección de parámetros significativos que indiquen el estado funcional. 
– Medición de tales parámetros, eliminando al máximo operaciones de 
desmontaje y montaje. 
– Valoración de las medidas obtenidas: DIAGNÓSTICO. 
– Definición de actividades de mantenimiento y monitorización de parámetros. 
 
Por otro lado, debe procurarse como planteamiento global de la ejecución de la 
diagnosis que los medios utilizados en ella cumplan una serie de 
características que permitan la facilidad de su ejecución (facilidad de 
instalación y medida, manejabilidad y transportabilidad, facilidad de 
interpretación de las medidas obtenidas, etc.). 
 
 
7.10  Métodos de diagnosis para MOV’S 
 
Los métodos de medida empleados hasta la fecha son variados y van desde la 
medida directa mediante extensiometría y sensores de índole diversa hasta las 
medidas indirectas a través del desplazamiento del muelle del actuador o de 
captadores extensiométricos acoplados al puente de la válvula. 
 
El primer método de medida de empujes empleado correlacionaba el 
desplazamiento del muelle limitador de par del actuador (spring pack) con el 
empuje en el vástago medido en una célula de carga colocada sobre el 
actuador y contra el que impacta el vástago en la maniobra de apertura en lo 
que se denomina ensayo de calibración. Posteriormente, en maniobras 
normales de apertura y cierre, se mide el desplazamiento del muelle, 
calculándose el empuje correspondiente en el vástago en función de la relación 
establecida en el ensayo de calibración. 
 
Esta metodología presenta inconvenientes para la medida en condiciones 
dinámicas. La causa fundamental radica en la incapacidad del método para 
medir las variaciones de empuje que se producen en el vástago de la válvula 
como consecuencia de las condiciones de operación del sistema (presión 
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diferencial a través del obturador básicamente), al variar el factor de vástago de 
forma impredecible con tales condiciones. 
 
Por tanto, si se utiliza este método, al estimar los empujes con la válvula en 
carga, se producirán errores difícilmente cuantificables, permaneciendo válido 
el sistema para medidas estáticas, es decir, sin presión ni caudal en la línea. 
Los demás métodos de diagnosis tratan de medir directamente los empujes en 
el vástago por técnicas diversas, entre las que se encuentran: 
a) Extensiometría directa mediante bandas pegadas al vástago. 
b) Utilización de captadores resistivos y capacitivos acoplados al vástago para 
medir su deformación longitudinal o transversal, y que se emplean para 
medida directa o para calibración de captadores montados en el puente de 
la válvula. 
c) Utilización de sensores de esfuerzos colocados en el puente de la válvula. 
 
Los tres tipos de métodos citados, no ven afectada su precisión por las 
condiciones de carga de la válvula, dada la forma directa de medida de 
esfuerzos, lo que les hace, en principio, idóneos para la medida de esfuerzos 
en las condiciones más desfavorables postuladas de operación de la válvula. 
 
De los métodos directos citados anteriormente, el más preciso en principio es el 
a), si bien requiere la existencia de alguna zona lisa del vástago que sea 
accesible para poder pegar las bandas. 
 
Los métodos indicados en b) pueden ofrecer una precisión buena en las 
condiciones indicadas para el a), es decir, si se efectúa la medición en la zona 
lisa del vástago, donde la ley tensión-deformación es muy simple. Su aplicación 
en la zona roscada del vástago presenta el inconveniente de una ley tensión-
deformación mucho más compleja y sujeta a variaciones en función del tipo de 
rosca, ya que la distribución de tensiones en cualquier sección normal al eje del 
vástago no es uniforme, como en el caso de un cilindro liso. 
 
Los métodos indicados en c) pueden ofrecer igualmente buenas precisiones, si 
bien unos requieren desmontaje del actuador y otros requieren la colocación de 
bandas extensiométricas adicionales. 
 
Dado que presumiblemente se deberán comprobar al menos algunas válvulas, 
en las condiciones de operación más desfavorables que puedan 
razonablemente conseguirse sin ocasionar perjuicios a la Planta, el sistema ha 
incorporado los elementos necesarios para efectuar la medida de empujes 
mediante extensiometría directa, lo que permite medir tanto empujes como par 
en el vástago de la válvula. 
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No obstante, incluso cuando las bandas pueden ser colocadas en la zona lisa 
del vástago durante la carrera completa, el sistema sigue midiendo 
simultáneamente los empujes a través del desplazamiento del muelle, por 
aportar diversas ventajas: 
– La medida simultánea de empujes por dos métodos distintos supone una 
mayor garantía sobre la fiabilidad de los resultados. 
– Permite calibrar el interruptor de par de apertura en diferentes  posiciones, 
afectando mínimamente al conjunto válvula actuador. 
– Permite obtener la medida del desplazamiento del muelle, que resulta 
necesaria para un proceso completo de diagnosis. 
 
El sistema permite además, por su flexibilidad, la adquisición simultánea de 
otros parámetros de proceso, como temperaturas, presiones y caudales, de 
gran importancia para la realización de pruebas en condiciones de diseño. 
 
 
7.11 Equipo de diagnosis 
 
Los equipos de diagnosis realizan la adquisición de datos durante la maniobra 
de la válvula. Esta maniobra puede ser realizada desde un puesto de mando 
local o desde la Sala de Control, dependiendo del modelo de prueba elegido. 
Básicamente los datos capturados por un equipo de diagnosis son los 
siguientes: 
– Empuje/par proporcionados por el actuador frente al tiempo. 
– Actuación de interruptores del actuador frente al tiempo. 
– Característica interruptores de par frente al tiempo. 
– Parámetros eléctricos motor frente al tiempo. 
 
Con estas señales, y con la impresión acústica y óptica recogida por el 
personal que realiza la captación de datos, se puede llegar a emitir las 
recomendaciones necesarias para poner el conjunto válvula-actuador en 
óptimas condiciones de funcionamiento. 
 
Los datos obtenidos con estos equipos son sometidos a un análisis en dos 
vertientes diferentes: de cara a mantenimiento predictivo/preventivo, evaluando 
el comportamiento de los registros, y de cara a la implantación de los nuevos 
ajustes de los interruptores. 
 
Para analizar los datos obtenidos durante el proceso de diagnosis se deben 
comparar los puntos característicos de los mismos con los datos base de 
partida o de diseño, suministrados por la ingeniería. Estos datos son el 
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resultado de la revisión de las bases de diseño de la válvula y los teóricos de 
selección del operador (motor+actuador). Los puntos y valores considerados 
como característicos durante una maniobra de la válvula son los siguientes: 
– Despegue: Par / empuje-Consumo motor. 
– Fin by-pass: Tiempo. 
– Media carrera: Par / empuje-Consumo motor. 
– Actuación interruptor maniobra: Par / empuje-Tiempo / consumo motor. 
– Fin de maniobra: Par / empuje-Tiempo / consumo motor. 
 
La comparación de los valores medidos en dichos puntos con los datos de 
partida, la evaluación del comportamiento de los registros de las variables 
adquiridas y la impresión que el funcionamiento de la válvula causa al personal 
dedicado a la toma de datos y evaluación permitirá emitir las recomendaciones 
oportunas de cara a un cambio de partes del componente defectuosas, a 
corregir posibles deficiencias encontradas y a realizar los ajustes apropiados a 
la función requerida del operador según las bases de diseño establecidas.  
 
Dicha comparación posibilitará también el establecimiento de los 
requerimientos de mantenimiento de cara al futuro, con la consiguiente ayuda a 
la hora de prever el “stock” de repuestos a mantener en cada caso y la 
duración de la intervención. 
 
Los problemas mecánico-eléctricos detectables con los equipos de diagnosis 
son muy variados y se pueden localizar desde el motor del actuador hasta el 
cierre de la válvula, pasando por toda la cadena de transmisión de empuje del 
actuador. Se refleja una lista de posibles defectos mediante la apreciación 
directa del equipo humano encargado de las pruebas y en base a su 
experiencia. 
 
Directamente del comportamiento de los datos se podrían sacar conclusiones 
en cuanto a: 
– Tarado incorrecto de interruptores del actuador (by-pass, par, fin de 
carrera). 
– Holgura en el paquete de arandelas o precarga incorrecta del mismo. 
– Apriete incorrecto de la empaquetadura. 
– Inercia excesiva. 
– Tuerca de roce excesivamente apretada o suelta. 
– Husillo desgastado doblado o roto. 
– Engranajes desgastados o rotos. 
– Problemas de grasa. 
– Rodamientos desgastados o rotos. 
– Actuadores dimensionados impropiamente. 
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– Aplicación de fuerza excesiva en el asiento (clavado o despegue). 
– Interruptores de final de carrera o par defectuosos. 
 
 
7.12  Diagrama típico de una curva Esfuerzo-Tiempo. 
 
En la figura 13 se representa una curva típica de una válvula sin ningún tipo de 
mal función, en una  operación completa de apertura-cierre, donde se muestran 
todos los estados por los que pasa la válvula durante el recorrido del obturador. 
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Fig. 13  Curva esfuerzo-tiempo 
 
AB Zona de absorción de holguras y carrera de golpeo en apertura 
CD Zona de absorción de holgura tuerca-vástago (compresión  tracción) 
EF Zona de absorción de holgura vástago-obturador 
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FG Zona de despegue del obturador (esta fuerza es muy variable en 
función del tipo de válvula, globo compuerta, etc. 
HI Se produce el despegue y la fuerza se reduce  
J2K Zona de absorción de holguras y carrera de golpeo en cierre 
LM Zona de absorción de holgura tuerca-vástago (tracción compresión) 
OP Incremento de la carga por estrangulación del flujo 
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8- CONCLUSIÓN. 
 
 
La primera conclusión que puede extraerse de este estudio es que el 
mantenimiento preventivo de las válvulas motorizadas, que se estableció 
para  asegurar la disponibilidad de la planta, cumpliendo los criterios de 
funcionamiento de los sistemas y las recomendaciones de los 
fabricantes, no fue suficiente para garantizar los requisitos de operación 
exigidos por las condiciones base de diseño y por los organismos de 
control.  
 
La segunda observación sobre el plan de mantenimiento preventivo, es 
que los fallos e indisponibilidades que se detectaron en las MOV, 
siguiendo los criterios de la Regla de Mantenimiento, según manifiesta la 
NRC por la información remitida por las plantas en explotación, se reveló 
insuficiente para asegurar la disponibilidad y seguridad de los sistemas. 
 
Por otra parte, se exigió la optimización del plan de mantenimiento a las 
centrales de producción de energía a través del R.C.M (Mantenimiento 
Centrado en la Fiabilidad), el retorno de experiencias propias y ajenas, 
las mejoras de diseño, y la validación técnica de los procedimientos de 
mantenimiento. 
 
Aún así, aparecieron distintos fallos de funcionamiento y operativos en 
las MOV en diversas centrales en explotación. 
 
La NRC detectó fallos de las MOV con mayor frecuencia de la esperada. 
 
Fue a raíz de los fallos en las MOV que se reportaron a la NRC, y por 
una cierta disparidad de criterios de mantenimiento y recomendaciones 
de los suministradores de válvulas y actuadores, por lo que dicho 
organismo emitió las “Cartas Genéricas GL 89-10 y GL 96-05” 
 
Es dentro de este contexto de exigencia cuando aparece la técnica de 
Diagnosis de Válvulas Motorizadas. 
 
Como se puede constatar a través de este estudio, la utilización de la 
diagnosis estática y dinámica en las MOV, predice el margen de 
seguridad del esfuerzo/par del actuador frente a las exigencias de 
esfuerzo/par de la válvula, en las condiciones más degradadas que 
pueden esperarse durante un ciclo de operación y sumadas a las 
condiciones más exigentes previstas en las bases de diseño.  
 
Con todo ello se alcanza la mayor fiabilidad de las MOV garantizando su 
funcionamiento para las diferentes condiciones de operación previstas, 
ya sean condiciones de funcionamiento normal o de emergencia.  
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La Diagnosis de válvulas motorizadas, después de años de experiencia 
en el sector nuclear, se ha revelado como una herramienta inestimable 
para reducir todas las incertidumbres inherentes al diseño, construcción 
y mantenimiento de las MOV. 
 
El RCM, acompañado de técnicas como la Diagnosis de válvulas, tiene 
una importancia relevante en la industria naval, sobre todo en la 
construcción y mantenimiento de buques tanque. 
 
La diagnosis de válvulas se aplica actualmente tanto a válvulas con 
actuador eléctrico o neumático y puede aplicarse igualmente en 
actuadores hidráulicos, como los que equipan la mayoría de los sistemas 
de los buques tanque. 
 
En los distintos sistemas de los buques tanque, específicamente en 
buques quimiqueros y gaseros, podemos encontrar válvulas con 
actuadores con funciones de seguridad y con requisitos de condiciones 
ambientales extremas (temperatura, presión, agentes químicos, etc.) que 
pueden ser objeto de exigencias de fiabilidad, establecidas en un futuro 
próximo por la OMI y exigidas por el “Port State Control”, igual que lo 
han sido otras mejoras en beneficio de la seguridad. 
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10- ANEXOS. 
Los anexos 10.2 a 10.7 se incluyen en la carpeta anexos del CD. 
 
10.1 Nomenclatura.  
 
EPRI: Electric Power Research Insttitute. (Instituto de investigación de energía 
Eléctrica.) 
NMAC: Nuclear Maintenance Applications Center 
NRC: Nuclear Regulatory Commission 
CSN: Consejo de Seguridad Nuclear Español 
MOV: Motor operated Valve 
JOG: Joint Owners Group 
CFR: Code of Federal Regulations 
ASME: American Society of Mechanical Engineers. 
WOG: Westinhouse Owners Group. 
EPRI MOV PPM: Performance Prediction Methodology 
CP: Construction Permit. 
GL: Generic Letter. 
OL: Operating Letter 
NPP: Nuclear Power Plant 
NEI: Instituto de Energía Nuclear. 
Recarga: Recarga de combustible (entre 12 y 18 meses) 
BWL: Boiling Water Reactor 
PWR: Pressurized Water Reactor. 
Unweding: Desacuñamiento 
Pressure Locking: Bloqueo por presión. 
Thermal Binding: Agarrotamiento térmico. 
Pressure drop: pérdida de presión. 
∆Pchoke :  Caida presión por estrangulamiento 
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10.2 NRC generic letter 89-10. 
 
10.3  NRC generic letter 96-05. 
 
10.4 Carta de la NRC a la central de Perry. 
 
10.5 Application Guide for MOV TR-106563   V1 
 
10.6 Application Guide for MOV TR-106563-R2-V2 
 
10.7 Diagnosis AREVA (Tecnimarse) 
 
 
